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Resumen 
 
Este trabajo es una contribución al análisis del comportamiento sísmico de pórticos de 
hormigón armado. El objetivo principal es estudiar la influencia del confinamiento de las 
columnas sobre la capacidad resistente de pórticos de hormigón armado bajo carga sísmica. 
Para ello, se diseñan dos casos de referencia conforme las normativas actuales y, después, 
se realizan variaciones en la separación del armado transversal de las columnas. Los distintos 
casos de estudio se idealizan mediante un modelo de plasticidad distribuida (rótula de fibras), 
donde la no linealidad de los materiales se considera de forma localizada en los extremos de 
los elementos estructurales. Finalmente se evalúa la capacidad de los pórticos frente a carga 
lateral mediante un análisis estático no lineal y un análisis dinámico no lineal incremental, 
considerando en ambos casos los efectos de segundo orden. Los resultados indican que un 
buen armado de confinamiento en las zonas críticas de las columnas conlleva a estructuras 
menos vulnerables frente acciones sísmicas relevantes.  
 
Palabras clave: Confinamiento, Ductilidad, Capacidad, Vulnerabilidad, Empuje Progresivo, 
Análisis Dinámico Incremental, Plasticidad Distribuida. 
 
 
Abstract 
 
This paper is a contribution for the seismic reinforced concrete building’s analysis. The main 
objective is to study the influence of the column’s confinement on the bearing capacity of 
reinforced concrete frames under seismic actions. First, it has been designed two concrete 
frames according to current standards, and then it have been introduced some changes in the 
transverse reinforcement separation of columns. Different concrete frames have been 
idealized by a distributed plasticity model (fiber hinge), which nonlinearity of material is 
considered locally in the ends of the structural elements. Finally the capacity of the frames 
under seismic events is evaluated by a nonlinear static analysis and nonlinear incremental 
dynamic analysis, considering in both cases the second-order effects. The results show that a 
good confinement reinforcement in critical areas of the columns leads to less vulnerable 
structures subjected to relevant seismic actions. 
 
Keywords: Confinement, Ductility, Capacity, Vulnerability, Pushover, Incremental Dynamic 
Analysis, Distributed Plasticity. 
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 Introducción 
 Motivación 
 
La acción sísmica puede ocasionar pérdidas humanas y económicas muy importantes y, en 
consecuencia, debe considerarse en el proyecto de nuevas estructuras. En la actualidad, el 
diseño de estructuras se plantea mediante métodos de análisis lineal, estando la mayoría de 
códigos en concordancia con dicha afirmación. No obstante, los eventos sísmicos asociados 
a grandes periodos de retorno generan fuerzas muy elevadas, siendo económicamente 
inviable diseñar las estructuras convencionales para resistir de forma elástica. 
 
La estrategia adoptada para evitar el colapso en eventos sísmicos severos es permitir que las 
estructuras entren en rango inelástico y disipen energía. Esta práctica supone aceptar daños 
importantes en la estructura y, por lo tanto, una respuesta no-lineal distinta a la estimada 
mediante procedimientos lineales simplificados en los que se reduce la acción sísmica de 
entrada, siendo conveniente ser cautos al utilizar dichos métodos. 
 
Así pues, para garantizar la seguridad estructural en proyecto, deben satisfacerse varios 
requerimientos de ductilidad, disponiendo detalles de armado que posibiliten deformaciones 
elevadas sin una disminución significativa de la resistencia. Además, debe asegurarse que la 
estructura puede desarrollar toda su ductilidad, evitando formas de rotura frágil mediante el 
dimensionado por capacidad de sus elementos. 
 
Así pues, la principal motivación de este estudio es evaluar la influencia del confinamiento en 
las columnas (elemento crítico) mediante análisis avanzados (no lineales), observando así la 
efectividad de los requerimientos normativos actuales, ya que estos basan sus procedimientos 
simplificados en asegurar la ductilidad necesaria a los distintos elementos. 
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 Objetivos 
 
Esta tesina tiene como objetivo principal ahondar en el conocimiento de la vulnerabilidad 
sísmica de los edificios porticados de hormigón armado. Se realizaran diversos modelos 
numéricos no lineales que permitan conocer mejor la respuesta de este tipo de edificaciones 
ante eventos sísmicos, valorando la influencia del confinamiento de las zonas críticas de las 
columnas en función de la separación de la armadura transversal. 
 
Para ello, se procederá a alcanzar los siguientes objetivos: 
• Estado del conocimiento: conceptos relevantes en ingeniería sísmica. 
• Estado del conocimiento: tipos de acción sísmica del cálculo. 
• Estado del conocimiento: modelación estructural y tipos de análisis sísmico. 
• Proyecto de estructuras porticadas según criterios de capacidad. 
• Modelos numéricos estáticos y dinámicos no lineales de los casos de estudio. 
• Análisis de resultados y comparación de las respuestas estructurales. 
• Redacción de conclusiones. 
 
Los contenidos del presente estudio están estructurados en concordancia a los objetivos 
expuestos anteriormente. 
 
 Metodología 
 
Una vez adquiridos los conocimientos necesarios de ingeniería sísmica y modelación 
estructural se procede a realizar el presente estudio. 
 
Primeramente se plantean dos casos de estudio y se diseñan linealmente conforme a las 
normativas vigentes, poniendo especial atención en las verificaciones y detalles de armado 
que aseguran el buen comportamiento bajo carga sísmica. Después se plantean 3 variantes 
para cada caso, modificando la separación del armado transversal de las columnas. 
 
Una vez planteados todos los casos, se realizan modelos de plasticidad concentrada que 
deben calibrarse correctamente para obtener una respuesta sensiblemente cercana a la real. 
El análisis sísmico se realiza mediante un análisis estático de empuje progresivo y un análisis 
dinámico incremental. Finalmente, de los modelos de cálculo se obtienen distintos resultados, 
los cuales se analizan y evalúan detalladamente.
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 Ingeniería sísmica 
 El fenómeno sísmico 
 
Los terremotos o sismos se definen como movimientos vibratorios eventuales de la corteza 
terrestre producidos principalmente por la colisión o el deslizamiento entre placas tectónicas, 
donde se libera una gran cantidad de energía y, parte de ella, se transforma en ondas sísmicas 
que se propagan hasta la superficie. 
 
Se denomina hipocentro el punto geográfico en el interior de la Tierra donde se libera la 
energía, teniendo este unas determinadas características (profundidad, magnitud, etc.). El 
punto en la superficie de la Tierra ubicado directamente sobre el hipocentro es el epicentro. 
Finalmente, las perturbaciones elásticas que se propagan en tiempo y espacio se denominan 
ondas sísmicas, pudiéndose distinguir en dos grupos principales: 
 
Ondas másicas o internas: ondas que se originan en el hipocentro y se propagan a través 
de la masa terrestre. Se pueden diferenciar dos tipos: por un lado existen las ondas primarias 
P, que originan cambios de volumen en el terreno (dilatación - compresión) y son de gran 
velocidad. Por otro lado, están la ondas secundarias S, que producen un movimiento vertical 
(cortante) y viajan a menor velocidad. 
 
Ondas superficiales: ondas que se originan en el epicentro y se desplazan sólo por la 
superficie de la Tierra, siendo muy destructivas. Se pueden diferenciar dos tipos: por un lado 
existen las ondas Love, que mueven el suelo horizontalmente y por otro lado están las ondas 
Rayleigh , que producen un movimiento elipsoidal. 
 
En sismos de gran magnitud también pueden producirse oscilaciones libres que desplazan la 
Tierra en su totalidad, como en el terremoto ocurrido en Japón el 11 de marzo de 2011. 
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FIGURA 2.1 Principales tipos de onda sísmica 
 
Obviamente, las ondas sísmicas sufren modificaciones dependiendo del medio en el que se 
propagan (estructura geológica), pudiendo atenuarse o amplificarse, hasta llegar hasta la base 
de la estructura a analizar.  
 
Existen otras causas de terremotos que originan los mismos tipos de ondas (volcanes activos, 
colapso de cavidades subterráneas, actividad humana, etc.), aunque las zonas con mayor 
sismicidad coinciden con los contornos de las placas tectónicas. 
 
 
FIGURA 2.2 Epicentros de eventos sísmicos producidos entre 1963 y 1998 
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 La acción sísmica 
 
La amenaza sísmica puede definirse como la probabilidad de excedencia de un suceso 
sísmico determinado en un emplazamiento durante un período de tiempo específico. 
 
La determinación de las características sísmicas de una región es un proceso complejo, ya 
que los sismos se producen eventualmente en el tiempo, no presentan siempre las mismas 
características (aceleración, intensidad, frecuencias, etc.) y deben evaluarse los fenómenos 
que se producen desde los posibles focos hasta el punto de análisis, requiriendo laboriosos 
estudios multidisciplinares. Una vez caracterizada una amenaza, se intenta predecir el periodo 
de retorno que tiene dicho suceso en una región concreta, utilizando generalmente modelos 
probabilísticos (Poisson, Markov, etc.). Obviamente, la definición de la amenaza sísmica es 
algo incierta debido a la limitada e inexacta información disponible (histórica, geológica, 
geofísica, etc.) y a las hipótesis que se realizan en los modelos probabilistas adoptados. 
 
Así pues, la acción sísmica para un determinado periodo de retorno y un lugar específico 
queda definida a partir de varios parámetros de diseño que recogen las características de las 
distintas amenazas sísmicas, teniendo en consideración las características locales del suelo 
(propagación de ondas) y otros factores. 
 
 
 
 
FIGURA 2.3 Etapas para la determinación de la acción sísmica 
 
Notar que el parámetro más relevante en el diseño sismoresistente es la máxima fuerza 
generada durante el terremoto. Esta suele estar expresada en función de la aceleración 
máxima del terreno, pudiendo representar los resultados en mapas de peligrosidad sísmica 
de periodo de retorno determinado (mapa de isoaceleraciones). 
 
Por último, destacar que se puede caracterizar la acción sísmica mediante espectros de 
respuesta o acelerogramas escalados, ya sean reales o artificiales. La utilización de espectros 
de respuesta o acelerogramas depende principalmente del tipo de información que se quiera 
obtener y la metodología a emplear. 
  
Datos de entrada 
- Históricos - Geológicos 
- Geofísicos - Geotécnicos 
Evaluación 
- Fuentes - Propagación 
- Modelos probabilísticos 
 
Acción sísmica 
- Parámetros de diseño 
- Mapa peligrosidad sísmica 
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 El riesgo sísmico 
 
Una parte importante de los sismos se desarrollan en zonas habitadas, donde un evento 
sísmico fuerte puede producir importantes efectos destructivos: pérdidas humanas, perdidas 
económicas, colapso de estructuras, deslizamientos, licuefacciones, incendios, etc. En 
consecuencia, debe asegurarse que el riesgo sísmico sea bajo. 
 
El riesgo sísmico puede definirse como la probabilidad de excedencia de un cierto nivel de 
daño global al producirse una acción sísmica determinada. Por lo general, resulta posible 
evaluar el riesgo sísmico de las edificaciones, u otro tipo de obra civil, en función de la 
probabilidad de ocurrencia de la acción sísmica (𝑇𝑇𝑅𝑅), el coste o importancia de los elementos 
en riesgo (personas, estructuras, instalaciones, etc.) y del grado de daño que sufren dichos 
elementos una vez producido el sismo. 
 
 
 
 
 
FIGURA 2.4 Variables que intervienen en el riesgo sísmico 
 
De la figura anterior se deduce que el riesgo sísmico únicamente se podrá disminuir si se 
reduce alguna de las variables involucradas. No obstante, suele ser complejo actuar sobre la 
acción sísmica, ya que el emplazamiento suele estar determinado y las actuaciones sobre el 
terreno son muy costosas. Tampoco es sencillo reducir los elementos en riesgo, ya que las 
construcciones han de cubrir una cierta funcionalidad sobre la sociedad. 
 
Así pues, la alternativa más eficaz para reducir el riesgo sísmico es realizar un diseño en el 
que se asegure un grado de vulnerabilidad aceptable (limitación del daño en función de los 
elementos en riesgo) frente a una demanda sísmica determinada (evento frecuente, 
ocasional, raro o muy raro), garantizando así unas ciertas prestaciones en caso de sismo 
(ingeniería basada en prestaciones). Notar que, hasta hace muy poco, el único objetivo de las 
normativas sísmicas era evitar el colapso y no se consideraban los niveles de servicio. 
  
Elementos en riesgo Acción sísmica Vulnerabilidad 
RIESGO SÍSMICO 
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 La ingeniería sísmica basada en prestaciones 
 
La idea de plantear los proyectos en base a prestaciones surgió después de los terremotos 
de Northridge y de Kobe con el objetivo de controlar los daños estructurales y las grandes 
pérdidas socioeconómicas causadas por eventos sísmicos. Así pues, el diseño sísmico por 
prestaciones consiste en evaluar los daños provocados por distintos acciones sísmicas, 
controlando que no se rebasan unos ciertos umbrales o estados límite. 
 
En el enfoque por prestaciones, planteado en 1995 por la Structural Engineers Association of 
California (SEAOC), deben definirse los tres factores que se exponen a continuación: 
 
Importancia: clasificación de las construcciones según el uso, la relevancia histórica o 
cultural, el valor económico y los efectos perjudiciales sobre la población en caso que la obra 
sufra daños. El comité Visión 2000 (SEAOC, 1995) definió: 
 
Importancia Descripción 
Común Construcciones convencionales (viviendas y oficinas).  
Esencial Albergan servicios imprescindibles (hospitales, bomberos, etc.). 
Crítica Pueden producir efectos catastróficos (centrales, presas, industrias, etc.). 
TABLA 2.1 Niveles de importancia de las construcciones 
 
Demanda: definición de los eventos sísmicos expresados en términos de aceleración y en 
función del periodo de retorno  (𝑇𝑇𝑅𝑅). También puede expresarse en función de la probabilidad 
de excedencia para una determinada exposición. El comité Visión 2000 (SEAOC, 1995) 
estableció: 
 
Evento Periodo de retorno Probabilidad de excedencia 
Frecuente 𝑇𝑇𝑅𝑅 = 43 𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜 50% en 30 años 
Ocasional 𝑇𝑇𝑅𝑅 = 72 𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜 50% en 50 años 
Raro 𝑇𝑇𝑅𝑅 = 475 𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜 10% en 50 años 
Muy raro 𝑇𝑇𝑅𝑅 = 970 𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜 10% en 100 años 
TABLA 2.2 Niveles de demanda de la acción sísmica 
 
Rendimiento: comportamiento de la estructura expresado en función del nivel de daño global 
ocasionado cuando la estructura está sometida a un cierto nivel de demanda sísmica. En la 
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definición de los niveles de daño se valoran factores como: la degradación estructural, el daño 
en elementos no estructurales, la funcionalidad de las instalaciones, la posible pérdida de 
vidas humanas, etc. Para edificaciones puede adoptarse la siguiente clasificación: 
 
Daño Descripción 
Nulo El daño general es despreciable o nulo. El edificio sigue totalmente funcional y operativo. No se requieren reparaciones. 
Leve 
Agrietamiento en elementos no estructurales y arquitectónicos. Posibles daños 
en algunos componentes estructurales secundarios (no verticales). Todos los 
sistemas de seguridad y evacuación funcionan con normalidad. 
Moderado 
El daño estructural ocasiona pérdidas de resistencia y rigidez frente cargas 
laterales. El edificio sigue funcional, pero los elementos no estructurales pueden 
sufrir daños significativos. Reparación muy costosa. 
Severo 
Elementos estructurales fuertemente afectados. Daños elevados en elementos 
estructurales secundarios. Fallo de elementos no estructurales, instalaciones, 
etc. Reparación técnicamente compleja y, generalmente, antieconómica. 
Colapso Pérdida parcial o total de soporte. No es posible la reparación del edificio. 
TABLA 2.3 Niveles de rendimiento en edificaciones 
 
Así pues, el enfoque por prestaciones permite acotar el rango de daños de la estructura según 
su importancia y la demanda sísmica, obteniendo un comportamiento aceptable en el caso de 
producirse finalmente un evento sísmico. 
 
 Importancia 
Demanda Común Esencial Crítica 
Frecuente Nulo Nulo Nulo 
Ocasional Leve Nulo Nulo 
Raro Moderado Leve Nulo 
Muy raro Severo Moderado Leve 
TABLA 2.4 Nivel de rendimiento esperado (daño) según demanda e importancia 
 
Destacar en este punto que, el diseño basado en prestaciones, puede aplicarse para las 
distintas metodologías de análisis existentes, ya sean lineales o no lineales. Obviamente, con 
los métodos lineales tradicionales el comportamiento inelástico de la estructura se estima con 
formulaciones simplificadas que pueden diferir significativamente de la realidad, lo que induce 
a utilizar el análisis no lineal, puesto que se simula con mayor precisión la respuesta de la 
estructura en rango inelástico, pudiendo llevarla incluso hasta rotura. 
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 Índices y Umbrales de daño 
 
Valorar y cuantificar el grado de daño ocasionado por un seísmo es complejo y subjetivo, ya 
que deben valorarse factores como: la respuesta estructural, la fragilidad y el coste de 
elementos no estructurales, la categoría económica de la estructura, las pérdidas causadas 
por falta de funcionalidad después del seísmo, los efectos producidos sobre la sociedad, etc. 
 
Aun así, a lo largo de la historia, se han intentado definir diversos índices de daño (𝐼𝐼𝐼𝐼) que 
intentan relacionar la respuesta de la estructura con los daños ocasionados, pudiendo 
establecer unos umbrales para los diferentes niveles de rendimiento definidos. En resumen, 
la estrategia que se adopta para controlar los daños producidos durante un seísmo concreto 
es limitar el comportamiento estructural por debajo de un umbral fijado, siendo uno de los 
parámetros más utilizados el desplazamiento horizontal de la estructura. 
 
 
FIGURA 2.5 Nomenclatura de los desplazamientos horizontales y alturas 
 
A continuación se exponen algunos índices de daño y sus respectivos umbrales: 
 
Índice de Roufaiel y Meyer: el rendimiento de la estructura se valora en función del 
desplazamiento del techo y se calcula como el cociente entre el desplazamiento plástico del 
techo para una cierta demanda y el desplazamiento plástico del techo en rotura: 
 
Índice de daño 𝐼𝐼𝐼𝐼 = ∆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑜𝑜 − 𝐼𝐼𝑦𝑦
𝐼𝐼𝑢𝑢 − 𝐼𝐼𝑦𝑦
 2.1 
 
𝐼𝐼𝑦𝑦 representa el desplazamiento de cedencia, es decir, el desplazamiento en el instante en el 
que se forma la primera rótula. 𝐼𝐼𝑢𝑢 representa el desplazamiento último del techo, y los autores 
sugirieron aproximar como 𝐼𝐼𝑢𝑢 = 0,06𝐻𝐻 en  caso de no poderlo calcular. 
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Índice del Comité Visión 2000: el rendimiento de la estructura se valora en función de la 
deriva, es decir, el cociente el desplazamiento y la altura de entrepiso: 
 
Índice de daño 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝛿𝛿𝑖𝑖 = ∆𝑖𝑖 ℎ𝑖𝑖⁄  2.2 
 
Daño Umbrales de Daño 
Nulo  0,000 ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰 < 0,002  
Leve  0,002 ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰 < 0,005  
Moderado  0,005 ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰 < 0,015  
Severo  0,015 ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰 < 0,025  
Colapso  0,025   ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰  
TABLA 2.5 Umbrales de daño para edificaciones (SEAOC, 1995) 
 
Índice de Logomarsino y Penna: propuesto dentro el proyecto de la Comisión Europea 
RISK-UE, el rendimiento viene expresado directamente por el desplazamiento espectral: 
 
Índice de daño 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 2.3 
 
Consecuentemente los umbrales de daño están determinados por la capacidad de 
desplazarse de la estructura, definida principalmente por el desplazamiento espectral de 
cedencia, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦, y el desplazamiento espectral último, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑢𝑢. 
 
Daño Umbrales de Daño 
Nulo  0,00 ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰 < 0,7 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦  
Leve  0,7 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰 < 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦  
Moderado  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰 < 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 + �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑢𝑢 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦� 4⁄  
Severo 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦 + �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑢𝑢 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦� 4⁄  ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰 < 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑢𝑢  
Colapso  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑢𝑢   ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰  
TABLA 2.6 Umbrales de daño para edificaciones (Logomarsino & Penna, 2003) 
 
Los umbrales anteriores se definen a partir de los puntos de cedencia y rotura del espectro de 
capacidad bilineal. Una adaptación de dichos umbrales, que tiene en consideración más 
aspectos de la respuesta no lineal de la estructura, puede encontrarse en (Moreno, 2006). 
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Índice de Ang, Park and Wen: utilizado para aproximar el comportamiento global de la 
estructura mediante la consideración del daño local (𝐼𝐼𝑖𝑖) y la energía disipada (𝐸𝐸𝑖𝑖), pudiendo 
formularse como: 
 
Índice de daño 𝐼𝐼𝐼𝐼 = � 𝐸𝐸𝑖𝑖
∑ 𝐸𝐸𝑖𝑖
𝐼𝐼𝑖𝑖 2.4 
 
El desarrollo de los parámetros anteriores puede encontrase en (Park, Ang, & Wen, 1985). 
Este es uno de los índices de daño históricamente más utilizados y se calibro mediante la 
observación del daño causado por el terremoto de 1971 en San Francisco. Los autores 
consideran que si el daño es superior al 40% no es económico reparar la estructura. 
 
Daño Umbrales de Daño 
Nulo  0,00 ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰 < 0,10  
Leve  0,10 ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰 < 0,25  
Moderado  0,25 ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰 < 0,40  
Severo  0,40 ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰 < 1,00  
Colapso  1,00   ≤  𝑰𝑰𝑰𝑰  
TABLA 2.7 Umbrales de daño según (Park, Ang, & Wen, 1985) 
 
Se destaca la existencia de otros tipos de índices, que pueden valorar el daño de la estructura 
en términos puramente económicos (Tatsumi, etc.). 
 
Así pues, existen múltiples métodos para evaluar el daño en las edificaciones sometida a una 
acción sísmica. Además, debido a la gran cantidad de factores influyentes, aún no existe un 
amplio consenso sobre que parámetros son más apropiados para valorar el daño ocasionado 
por un seísmo. Tampoco hay un criterio establecido para la definición de los umbrales, los 
cuales, según la opinión del autor del presente trabajo, deberían estar en función de varios 
factores estructurales y económicos. 
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 La acción sísmica 
 Introducción 
 
En el diseño y en la evaluación sismorresistente de estructuras, la acción sísmica a utilizar en 
el cálculo debe representar las vibraciones del terreno causadas durante los terremotos, 
siendo las técnicas más usuales para representar dicho movimiento las basadas en los 
espectro de respuesta y los acelerogramas. 
 
Así pues, los espectros de respuesta representan una definición del movimiento del terreno. 
Se seleccionan los valores máximos de respuesta de múltiples SDOF (single degree of freedom) 
con distintos períodos y se ajustan mediante alguna formulación sencilla. Este método ofrece 
una descripción de las características más importantes de la respuesta sin la necesidad de 
disponer de una historia temporal de la excitación. 
 
Otra forma de representar las oscilaciones del terreno es mediante acelerogramas reales 
registrados en una zona próxima a la ubicación de la estructura. No obstante, debido al corto 
registro histórico, existe una variada metodología que permite generar señales sísmicas 
artificiales, ya sea a partir de datos relevantes del terremoto (foco, magnitud, etc.) o a partir 
de espectros de respuesta definidos en las normativas de cálculo. 
 
A continuación se expone brevemente algunos conceptos fundamentales relacionados con la 
dinámica de estructuras y el movimiento vibratorio. Seguidamente se expone el proceso de 
obtención de los espectros de respuesta. Por último se describe de forma detallada el uso de 
espectros de respuesta y acelerogramas para definir la acción sísmica. 
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 El movimiento vibratorio 
 
Un sismo induce una perturbación en el terreno que causa oscilaciones relativamente rápidas 
en la superficie terrestre, provocando el movimiento vibratorio de las estructuras. 
 
Así pues, el movimiento vibratorio de un sistema puede definirse como el movimiento que se 
produce en el sistema al introducir variaciones respecto su posición de equilibrio. Cuando el 
movimiento lo producen fuerzas gravitatorias o de recuperación se habla de vibración libre, 
mientras que si viene inducido por una fuerza externa se denomina vibración forzada. 
Además, el movimiento vibratorio, libre o forzado, puede ser amortiguado o no amortiguado, 
dependiendo de si existe resistencia al movimiento o no. 
 
 Sistema de un grado de libertad (SDOF) 
 
La forma de vibración más sencilla es la del movimiento vibratorio libre no amortiguado de un 
sistema de un grado de libertad. A continuación se presenta un ejemplo representado por una 
cierta masa (𝑚𝑚) atada a un resorte de rigidez constante (𝑘𝑘). Sí desplazamos la masa a una 
distancia x0 respecto a la posición de equilibrio y luego lo dejamos libre, se producirá un 
movimiento oscilatorio caracterizado por las siguientes ecuaciones: 
 
Según el principio d’Alambert    𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡(𝑡𝑡) = 0 
Pudiéndose reescribir como    𝑚𝑚?̈?𝑢 + 𝑘𝑘𝑢𝑢 = 0 
Dividiendo por la masa 𝑚𝑚    ?̈?𝑢 + 𝑘𝑘 𝑚𝑚⁄ 𝑢𝑢 = 0 
Pulsación angular  𝑤𝑤 = �𝑘𝑘 𝑚𝑚⁄     ?̈?𝑢 + 𝑤𝑤2𝑢𝑢 = 0 
Ecuación diferencial lineal homogénea de 2o orden    
𝑢𝑢 = A cos(𝑤𝑤𝑡𝑡) + B sin(𝑤𝑤𝑡𝑡) 
?̇?𝑢 = −A𝑤𝑤 sin(𝑤𝑤𝑡𝑡) + B𝑤𝑤 cos(𝑤𝑤𝑡𝑡) 
Constantes de integración. Valores conocidos en t = 0    
𝐴𝐴 = 𝑢𝑢(𝑡𝑡 = 0) = x0 
𝐵𝐵 = ?̇?𝑢(𝑡𝑡 = 0) = v0 𝑤𝑤⁄  
Se substituye A y B. Desplazamiento en función de t    𝒖𝒖(𝒕𝒕) = 𝐱𝐱𝟎𝟎 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒘𝒘𝒕𝒕) + 𝐯𝐯𝟎𝟎𝒘𝒘 𝐜𝐜𝐬𝐬𝐬𝐬(𝒘𝒘𝒕𝒕) 
FIGURA 3.1 Modelo dinámico: SDOF no amortiguado 
 
El caso más general de vibración de un SDOF se presenta cuando se incluyen los efectos del 
amortiguamiento y el sistema es excitado por una acción externa 𝑃𝑃(𝑡𝑡) (vibración forzada). 
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Un modelo dinámico de estas características puede 
representarse mediante un péndulo invertido, constituido 
por una masa (m) soportada por un elemento vertical 
rígido (k) y con amortiguamiento (c), donde el seísmo 
introduce una “fuerza externa” variable en el tiempo. 
 
FIGURA 3.2 Modelo dinámico: SDOF amortiguado 
 
Aclarar que en realidad no existe ninguna fuerza externa aplicada a la masa, sino que el sismo 
introduce en la masa m un desplazamiento total 𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑡𝑡), que es la suma del desplazamiento 
producido al nivel del suelo 𝑢𝑢𝑠𝑠(𝑡𝑡), más el inducido en el propio sistema 𝑢𝑢(𝑡𝑡). Puesto que la 
fuerza efectiva asociada a la aceleración del terreno es conocida, puede reescribirse el 
problema mediante la ecuación diferencial del movimiento vibratorio forzado. 
 
 
𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝒅𝒅′𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑷𝑷𝒕𝒕    →       𝑭𝑭𝑷𝑷(𝒕𝒕) = 𝑭𝑭𝑨𝑨𝒆𝒆𝒕𝒕(𝒕𝒕)    →    𝑭𝑭𝑷𝑷(𝒕𝒕) + 𝑭𝑭𝒂𝒂(𝒕𝒕) + 𝑭𝑭𝑨𝑨(𝒕𝒕) = 𝟎𝟎 
𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≡ 𝐹𝐹. 𝑆𝑆𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎   //   𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑡𝑡) ≡ 𝐹𝐹. 𝑆𝑆𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑜𝑜𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝑡𝑡𝑢𝑢𝑎𝑎𝑚𝑚𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑡𝑡𝑜𝑜   //   𝐹𝐹𝑡𝑡(𝑡𝑡) ≡ 𝐹𝐹. 𝑆𝑆𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑢𝑢𝑟𝑟𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖ó𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑒𝑒á𝑜𝑜𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎 
 
 
𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑡𝑡)            𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 0 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑡𝑡)       𝑚𝑚(?̈?𝑢 + ?̈?𝑢𝑠𝑠) + 𝑖𝑖?̇?𝑢 + 𝑘𝑘𝑢𝑢 = 0 
𝐹𝐹𝑡𝑡(𝑡𝑡)  
 
 
 
𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟(𝑡𝑡)             𝑷𝑷𝑨𝑨𝒆𝒆(𝒕𝒕) 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑡𝑡)         𝑨𝑨?̈?𝒖 + 𝑷𝑷?̇?𝒖 + 𝒌𝒌𝒖𝒖 = −𝐦𝐦?̈?𝒖𝒔𝒔 
𝐹𝐹𝑡𝑡(𝑡𝑡)  
 
 
FIGURA 3.3 Equilibrio dinámico de un SDOF bajo solicitación sísmica 
 
Así pues, la ecuación del movimiento que se considerar es la siguiente: 
 
𝑚𝑚?̈?𝑢(𝑡𝑡) + 𝑖𝑖?̇?𝑢(𝑡𝑡) + 𝑘𝑘𝑢𝑢(𝑡𝑡) = −𝑚𝑚?̈?𝑢𝑠𝑠(𝑡𝑡) 3.1 
 
𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑡𝑡) 
𝑢𝑢𝑠𝑠(𝑡𝑡) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) 
𝑢𝑢(𝑡𝑡) 
𝑘𝑘, 𝑖𝑖 
𝑘𝑘, 𝑖𝑖 
𝑚𝑚 
𝑚𝑚 
𝑷𝑷𝑨𝑨𝒆𝒆(𝒕𝒕) 
Sistema equivalente 
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Debe destacarse que en la ecuación anterior se impone que todo el amortiguamiento es 
externo al sistema, depende de la velocidad (viscoso) y viene representado por un único 
parámetro (c) que debe englobar varios efectos: fricción, rotación de la cimentación, perdida 
de rigidez, disipación de energía histerética, etc. Notar que, la simplificación de definir un 
amortiguamiento equivalente (c), introduce el efecto del amortiguamiento de la estructura de 
forma lineal, permitiendo resolver la ecuación diferencial del movimiento. No obstante, puede 
introducir errores significativos sí no se calibra correctamente (ver apartado 4.4). 
 
Previamente a la resolución, se divide entre la masa (m) y se aplican los conceptos de 
frecuencia angular (𝑤𝑤 = �𝑘𝑘 𝑚𝑚⁄ ) y coeficiente de amortiguamiento (2𝜉𝜉𝑤𝑤 = 𝑖𝑖/𝑚𝑚), quedando la 
ecuación diferencial del movimiento como: 
 
?̈?𝑢(𝑡𝑡) + 2𝜉𝜉𝑤𝑤?̇?𝑢(𝑡𝑡) + 𝑤𝑤2𝑢𝑢(𝑡𝑡) = ?̈?𝑢𝑠𝑠(𝑡𝑡) 3.2 
 
Aplicando el teorema del impulso y resolviendo la ecuación diferencial, se obtiene la respuesta 
en desplazamientos de un oscilador simple amortiguado a un único impulso elemental: 
 
𝑆𝑆𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 1
𝑚𝑚𝑤𝑤�1 − 𝜉𝜉2 𝑑𝑑−𝜉𝜉𝜉𝜉𝑡𝑡 sin �𝑤𝑤�1 − 𝜉𝜉2𝑡𝑡� 𝑆𝑆𝐼𝐼 = ℎ(𝑡𝑡)𝐼𝐼 3.3 
 
No obstante, la acción producida por un sismo no es una carga impulsiva, sino que se trata 
de una carga aleatoria con continuad temporal, que puede entenderse como una sucesión de 
impulsos elementales. Al tratarse de un sistema donde se ha aceptado un comportamiento 
elástico (𝑘𝑘 = constante), la respuesta global del oscilador vendrá dada por la superposición de 
las respuestas a los impulsos elementales (concepto de convolución). 
 
La integral que permite evaluar el desplazamiento relativo de la masa m en cada instante se 
conoce como Integral de Duhamel, siendo: 
 
𝑢𝑢(𝑡𝑡) = � 𝑆𝑆𝑢𝑢(𝑡𝑡) = � ?̈?𝑢𝑠𝑠(𝜏𝜏)
𝑤𝑤�1 − 𝜉𝜉2 𝑑𝑑−𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑡𝑡−𝜏𝜏) sin �𝑤𝑤�1 − 𝜉𝜉2(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)� 𝑆𝑆𝜏𝜏𝑡𝑡0  3.4 
 
Derivando la ecuación anterior obtenemos la respuesta en velocidad relativa: 
 
?̇?𝑢(𝑡𝑡) = � ?̈?𝑢𝑠𝑠(𝜏𝜏)𝑑𝑑−𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑡𝑡−𝜏𝜏) �cos �𝑤𝑤�1 − 𝜉𝜉2(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)� − 𝜐𝜐
�1 − 𝜉𝜉2 sin �𝑤𝑤�1 − 𝜉𝜉2(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)�� 𝑆𝑆𝜏𝜏𝑡𝑡0  3.5 
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Finalmente, derivando otra vez, se obtiene la respuesta en aceleraciones totales: 
 
?̈?𝑢(𝑡𝑡) = � 𝑤𝑤?̈?𝑢𝑠𝑠(𝜏𝜏)𝑑𝑑−𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑡𝑡−𝜏𝜏) �2𝜉𝜉2 − 1
�1 − 𝜉𝜉2 sin �𝑤𝑤�1 − 𝜉𝜉2(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)� − 2𝜉𝜉 cos �𝑤𝑤�1 − 𝜉𝜉2(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)�� 𝑆𝑆𝜏𝜏𝑡𝑡0  3.6 
 
Las ecuaciones anteriores pueden resolverse numéricamente mediante la regla del trapecio 
o la regla de Simpson, aunque también puede resolverse directamente la ecuación 3.1 por 
diferencias finitas. Los resultados suelen presentarse como la variación del desplazamiento, 
la velocidad o la aceleración de la masa con respecto del tiempo (histograma de respuesta). 
 
FIGURA 3.4 Histogramas de respuesta de un SDOF bajo una solicitación sísmica 
 
 Sistema de varios grados de libertad (MDOF) 
 
Las estructuras típicas de edificación deben modelarse como un sistema de múltiples grados 
de libertad. La formulación de equilibrio dinámico para un sistema MDOF (multiple degree of 
freedom) no introduce ningún concepto nuevo, simplemente debe rescribirse en forma matricial 
para contemplar los diferentes grados de libertad, quedando la ecuación movimiento vibratorio 
tal y como sigue: 
 [𝑀𝑀]�?̈?𝑈� + [𝐶𝐶]�?̇?𝑈� + [𝐾𝐾](𝑈𝑈) = −[𝑀𝑀][𝛾𝛾](?̈?𝑢𝑠𝑠) 3.7 
 
donde [γ] es una matriz auxiliar usada para distribuir la aceleración basal en los grados de 
libertad correspondientes. 
 
 El espectro de respuesta 
 
La acción sísmica puede caracterizarse mediante espectros de respuesta siendo estos la 
representación gráfica de la máxima respuesta (𝑢𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒  , ?̇?𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒  𝑜𝑜 ?̈?𝑢𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒) alcanzada por n osciladores 
simples con n frecuencias distintas ([𝑤𝑤𝑖𝑖]0𝑛𝑛 = �𝑘𝑘𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑖𝑖⁄ ) sometidos a un sismo. 
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          Excitación Histograma de respuesta Espectro de respuesta 
 elástica 
 Espectro de respuesta elástica 
 
Se denomina espectro de respuesta elástica al espectro en el que los osciladores simples 
presentan un comportamiento lineal, es decir, sin perdidas de rigidez (𝑘𝑘). 
 
Así pues, dado un acelerograma concreto (𝐶𝐶𝑆𝑆𝑢𝑢𝑡𝑡𝑟𝑟𝑜𝑜; 𝑇𝑇𝑅𝑅) y un cierto amortiguamiento viscoso (𝜉𝜉) 
que represente únicamente los efectos de fricción, se pueden calcular los histogramas de 
respuesta de un oscilador en desplazamientos (ecuación 3.4), en velocidades (ecuación 3.5) 
y en aceleraciones (ecuación 3.6) y se pueden obtener los valores máximos: 
 
Desplazamiento espectral relativo 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑤𝑤, 𝜐𝜐) = |𝑢𝑢(𝑡𝑡)|𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒  3.8 
Velocidad espectral relativa 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑤𝑤, 𝜐𝜐) = |?̇?𝑢(𝑡𝑡)|𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒  3.9 
Aceleración espectral absoluta 𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑤𝑤, 𝜐𝜐) = |?̈?𝑢(𝑡𝑡)|𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒  3.10 
 
Sí se repite dicha operación para los n osciladores elásticos considerados y se grafican las 
respuestas máximas en función del periodo (𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋 𝑤𝑤⁄ ), se obtiene el espectro de respuesta 
elástica (registro de máximos), ya sea en desplazamientos, velocidades o aceleraciones. A 
continuación se presenta dicho procedimiento para el caso de las aceleraciones: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 3.5 Construcción de un espectro de respuesta elástica de aceleraciones 
 
𝝃𝝃 
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𝝃𝝃 
𝒘𝒘𝑷𝑷 = � 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖  
𝑻𝑻𝑹𝑹, 𝑪𝑪𝒔𝒔𝒖𝒖𝑨𝑨𝑨𝑨𝑷𝑷 
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𝑺𝑺𝒂𝒂𝑷𝑷 
𝑺𝑺𝒂𝒂𝒋𝒋 
𝑺𝑺𝒂𝒂𝑷𝑷 
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𝑨𝑨á𝒆𝒆 
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Muy flexible 
Muy rígido 
. . . 
𝑻𝑻𝑹𝑹 , 𝝃𝝃, 𝑪𝑪𝒔𝒔𝒖𝒖𝑨𝑨𝑨𝑨𝑷𝑷 
𝑻𝑻𝑹𝑹, 𝑪𝑪𝒔𝒔𝒖𝒖𝑨𝑨𝑨𝑨𝑷𝑷 
𝑻𝑻𝑹𝑹, 𝑪𝑪𝒔𝒔𝒖𝒖𝑨𝑨𝑨𝑨𝑷𝑷 
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Notar que el espectro de respuesta elástica no depende del tiempo, ya que únicamente es un 
registro de los valores máximos de los osciladores simples y estos no tienen por qué 
sucederse o coincidir en tiempo. 
 
Así pues, a cada acelerograma le corresponde un espectro de respuesta único. No obstante, 
una región suele estar expuesta a sismos con distintas características (foco, amplitud de onda, 
duración, etc.) y, por tanto, este procedimiento debe hacerse para todas las amenazas 
existentes asociadas a un determinado periodo de retorno (𝑇𝑇𝑅𝑅). Destacar también que en el 
acelerograma de entrada deben considerarse las características locales del suelo (𝐶𝐶𝑠𝑠𝑢𝑢𝑡𝑡𝑟𝑟𝑜𝑜), ya 
que estas pueden introducir variaciones significativas en el movimiento vibratorio y, 
consecuentemente, en la respuesta del oscilador. Por último, notar que el proceso puede 
realizarse para distintos valores del coeficiente de amortiguamiento (𝜉𝜉). 
 
Una vez obtenidos los distintos espectros de respuesta elástica, ya sea en desplazamientos, 
en velocidades o en aceleraciones, estos se normalizan, se comparan, se suavizan y 
finalmente se ajustan mediante alguna función simplificada que facilite su uso. 
 
Espectro normalizado Espectro normalizado Espectro normalizado 
   
Amenaza 1 (TR) Amenaza 2 (TR) Amenaza i (TR) 
 
FIGURA 3.6 Espectro de respuesta elástica de aceleraciones normalizado y simplificado 
 
En la figura anterior, la función 𝑓𝑓(𝑇𝑇) representa el espectro de respuesta elástica de 
aceleraciones normalizado y, por tanto, deberá multiplicarse por la máxima aceleración de 
cálculo en lugar de estudio para obtener así el espectro de respuesta elástica final. 
• Periodo de retorno del sismo 
• Amortiguamiento de la estructura 
• Características locales del suelo 
𝑻𝑻 𝑻𝑻 𝑻𝑻 
𝑺𝑺𝒂𝒂/𝒂𝒂𝒔𝒔𝑨𝑨á𝒆𝒆 
𝒆𝒆(𝑻𝑻) 
𝑻𝑻 
𝑺𝑺𝒂𝒂/𝒂𝒂𝒔𝒔𝑨𝑨á𝒆𝒆 
𝑻𝑻𝑹𝑹 , 𝝃𝝃, 𝑪𝑪𝒔𝒔𝒖𝒖𝑨𝑨𝑨𝑨𝑷𝑷 
Las normativas formulan la función 𝒆𝒆(𝑻𝑻) y 
otros coeficientes simplificados de tal 
forma que se incluyan estos parámetros. 
1 1 1 
1 
𝑻𝑻𝑹𝑹 , 𝝃𝝃, 𝑪𝑪𝒔𝒔𝒖𝒖𝑨𝑨𝑨𝑨𝑷𝑷 𝑻𝑻𝑹𝑹 , 𝝃𝝃, 𝑪𝑪𝒔𝒔𝒖𝒖𝑨𝑨𝑨𝑨𝑷𝑷 
𝑻𝑻𝑹𝑹 , 𝝃𝝃, 𝑪𝑪𝒔𝒔𝒖𝒖𝑨𝑨𝑨𝑨𝑷𝑷 
𝑺𝑺𝒂𝒂/𝒂𝒂𝒔𝒔𝑨𝑨á𝒆𝒆 𝑺𝑺𝒂𝒂/𝒂𝒂𝒔𝒔𝑨𝑨á𝒆𝒆 
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En general, las normativas sísmicas ofrecen directamente la función normalizada que se ha 
de adoptar, evitando realizar el proceso expuesto anteriormente. Así pues, una vez 
determinadas las características del suelo y el amortiguamiento friccional según la tipología 
estructural, se pueden obtener los espectros de respuesta elástica para los distintos estados 
límite (𝑇𝑇𝑅𝑅 → 𝑎𝑎) que se vayan a utilizar en el diseño por prestaciones. 
 
 
FIGURA 3.7 Espectros de respuesta elástica (𝑺𝑺𝒂𝒂) para distintos estados límite (𝑻𝑻𝑹𝑹) 
 
 Pseudo-espectro de respuesta elástica 
 
Actualmente, gracias a la evolución de los procesadores informáticos, se pueden obtener sin 
dificultades los espectros de respuesta en desplazamientos, velocidades y aceleraciones 
mediante la resolución de las ecuaciones 3.4, 3.5 y 3.6. No obstante, en 1947, Houser plantea 
una formulación que relaciona los diferentes espectros de forma aproximada. Dicha 
formulación surge de adoptar las siguientes simplificaciones: 
 
Amortiguamiento friccional (𝜉𝜉 < 20%) 𝑤𝑤�1 − 𝜉𝜉2 ≈ 𝑤𝑤  3.11 
Los máximos de las funciones son iguales cos(𝑤𝑤(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)) ≈ sin(𝑤𝑤(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏))  3.12 
 
pudiendo relacionar las distintas respuestas según la siguientes expresiones: 
 
Pseudo-velocidad espectral relativa 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑤𝑤 · 𝑆𝑆𝑆𝑆  3.13 
Pseudo-aceleración espectral absoluta 𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝑤𝑤2 · 𝑆𝑆𝑆𝑆  3.14 
 
Estas sencillas ecuaciones facilitan la obtención de los distintos espectros. Se destaca que la 
relación entre desplazamientos y aceleraciones es una buena aproximación a la solución real, 
mientras que la relación en velocidades ofrece unos resultados más desviados. 
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 Espectro de respuesta de diseño 
 
En general, el espectro de respuesta elástica en aceleraciones es el de mayor interés en 
ingeniería sísmica, ya que nos proporciona de forma sencilla la fuerza generada durante un 
terremoto. Para sismos frecuentes u ocasionales (𝑇𝑇𝑅𝑅 ↓) la estructura suele comportarse de 
forma lineal, mientras que en solicitaciones más importantes (𝑇𝑇𝑅𝑅 ↑) es habitual aceptar un 
cierto grado de daño en la estructura según su tipología, permitiéndole incursionar en rango 
plástico. En estos casos, el sistema deja de ser lineal, ya que se generan plastificaciones 
locales que degradan la rigidez y disipan grandes cantidades de energía histerética. 
 
Tradicionalmente, para simplificar el diseño y poder utilizar un modelo elástico y lineal de la 
estructura, estos efectos se han considerado de forma implícita en la demanda sísmica, 
modificando el espectro de respuesta elástica mediante un factor reductor de resistencia 
(𝑅𝑅, 𝜇𝜇, 𝑞𝑞, …) que depende de la tipología estructural, el material seleccionado, el daño previsto 
en la estructura según el estado límite, etc. Debe remarcase la importancia de dicho 
parámetro, ya que reduce directamente la acción sísmica y, por tanto, debe seleccionarse de 
forma adecuada. Al espectro reducido se le denomina espectro de respuesta inelástica. 
 
 
FIGURA 3.8 Espectro de respuesta elástica e inelástica 
 
En algunos casos, el espectro de respuesta elástica se reduce únicamente por algún aspecto 
concreto. Por ejemplo, en el análisis estático no lineal del ATC-40, el espectro se modifica 
para considerar el amortiguamiento producido por la disipación de energía histerética, pero la 
no linealidad de los materiales ya se tiene en cuenta en el modelo estructural. 
 
En definitiva, se denomina espectro de respuesta de diseño a la función finalmente utilizada 
para representar una acción sísmica de período de retorno determinado, pudiendo incluir 
efectos relativos al comportamiento del sistema estructural o no. 
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Por último, se quiere destacar que, al proceder mediante espectros de respuesta, solo se 
obtiene la respuesta máxima de la estructura (independiente del tiempo), siendo esto lo más 
relevante en el análisis de estructuras. 
 
 Espectro de respuesta en formato ADSR 
 
Tradicionalmente los espectros de respuesta se han planteado en función de la aceleración y 
el periodo. No obstante, en ciertas ocasiones es conveniente representar los espectros de 
respuesta en términos de aceleración y desplazamiento espectral. Este tipo de formato, 
denominado ADSR (Acceleration Displacement Response Spectra), es muy útil para hallar el 
punto de desempeño de estructuras analizadas mediante métodos no lineales. 
 
Para obtener el espectro de respuesta en formato ADRS, es posible aplicar la formulación 
simplificada de los pseudo-espectros, expuesta en el apartado 3.3.2, pudiendo calcular el 
desplazamiento espectral mediante la siguiente formulación: 
 
Desplazamiento espectral 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑇𝑇) = 𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇)
𝑤𝑤2
=  𝑇𝑇24𝜋𝜋2 × 𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑇𝑇) 3.15 
 
Se recuerda que al aplicar dicha formulación se aceptan la hipótesis realizadas con los 
pseudo-espectros: amortiguamiento bajo y los máximos de las funciones son iguales. 
 
 El acelerograma 
 
En algunos casos es necesario que la respuesta de una estructura (elástica o no) sea obtenida 
a través de un método que permita conocer su estado en cada instante de tiempo. Para ello, 
la acción sísmica debe representarse con continuidad temporal, es decir, mediante 
acelerogramas. 
 
Así pues, para realizar el análisis estructural en el dominio tiempo, deben tenerse registros de 
sismos importantes cercanos al lugar de interés. No obstante, esta información no siempre 
está disponible o es muy reducida, lo que induce a una alta incertidumbre en la excitación 
sísmica de entrada. Además, los registros históricos no suelen ajustarse a los rangos de 
amplitudes y frecuencias establecidos en las normativas de diseño. 
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Esta situación conlleva a la generación de acelerogramas artificiales ajustados al registro 
histórico del lugar o de algún emplazamiento similar, aunque también pueden ajustarse a 
algún tipo de función de intensidad, ya sea trapezoidal, exponencial u otra. No obstante, si no 
se dispone de dicha información, es posible generar acelerogramas sintéticos compatibles 
con los espectros de respuesta propuestos en las normativas, considerando durante el 
proceso las características sísmicas de la zona. En este punto, conviene tener presente que 
los espectros de respuesta proporcionados por las normativas representan un estadístico 
(media, envolvente, etc.) de varias amenazas sísmicas con mismo 𝑇𝑇𝑅𝑅 y que, por tanto, los 
acelerogramas artificiales obtenidos a partir de ellos pueden no ser del todo representativos 
del lugar, ya que se están mezclando características de distintas amenazas sísmicas. 
 
Destacar que, en los análisis dinámicos, suele ser habitual integrar el amortiguamiento 
equivalente directamente en el modelo y, por tanto, el espectro de respuesta a utilizar para 
obtener el acelerograma sintético no debe incluir dichos efectos. 
 
 
      
FIGURA 3.9 Acelerograma sintético ajustado a un espectro de respuesta normativo 
 
Así pues, notar que existe una gran cantidad de metodologías para obtener acelerogramas 
artificiales o sintéticos, quedando fuera del alcance de esta tesina su explicación, desarrollo y 
comparación. 
 
Por último, notar que la acción sísmica es un proceso aleatorio no estacionario y que, por 
tanto, conviene utilizar un número significativo de acelerogramas distintos (≥ 5) para obtener 
así las posibles respuestas de la estructura. 
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 El modelo estructural 
 Introducción 
 
En este apartado se expone de forma detallada los conceptos más relevantes que deben 
considerarse en el momento de idealizar la estructura mediante un modelo matemático. 
 
Primero, se describen las principales características a tener en cuenta en la definición del 
comportamiento de los materiales, detallando los distintos modelos existentes y poniendo 
énfasis en cómo considerar la no linealidad de los mismos frente a cargas normales. Después 
se explican las metodologías más extendidas para modelar los elementos tipo barra de tal 
forma que recojan correctamente las características de los materiales. Seguidamente, se 
expone como evaluar la disipación de energía mediante un amortiguamiento equivalente y la 
convencía de considerar los efectos de segundo orden durante el análisis estructural. 
Finalmente se explican las distintos tipos de análisis símico existentes, tanto para casos 
lineales como para casos no lineales. 
 
Por último se resalta que, la elección de las diferentes características del modelo estructural 
están relacionadas entre ellas, debiendo seguir una coherencia según los datos de entrada 
disponibles y los datos de salida deseados. 
 
 El comportamiento de los materiales 
 
Las características de los materiales tienen un papel esencial en la respuesta sísmica de una 
estructura, ya que establecen la capacidad de disipar energía durante un seísmo. Por ello, 
deben conocerse bien las distintas propiedades mecánicas que describen su comportamiento, 
siendo las más relevantes las definidas a continuación: 
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Curva uniaxial: Pares de valores tensión-deformación en un ensayo normalizado que permite 
definir las principales características del comportamiento de los materiales. 
 
Elasticidad: Capacidad de un material de recuperar su forma original después de haber 
sufrido una cierta deformación. Ausencia de deformaciones permanentes. 
 
Puede diferenciarse entre materiales linealmente elásticos, los cuales mantienen una relación 
lineal entre esfuerzo y deformación mediante una constante denominada módulo de 
elasticidad E (ley de Hooke), y materiales no linealmente elásticos. En muchos materiales se 
observa un comportamiento linealmente elástico durante un cierto rango de esfuerzos. El 
punto en el que se pierde dicha propiedad, ocasionando deformaciones permanentes, se le 
denominado limite elástico o de cedencia. 
 
 
FIGURA 4.1 Tipos de Elasticidad: Lineal vs No Lineal 
 
Resistencia: Valor de tensiones establecido como criterio de rotura de un material. Para un 
mismo material suele definirse la resistencia de cedencia (perdida de elasticidad) y la 
resistencia de última (rotura). Notar que la resistencia depende del tipo de esfuerzo 
(compresión, tracción, etc.), del proceso y tipo de carga aplicada. 
 
Ductilidad: Capacidad de un material para deformarse más allá de su límite elástico, 
experimentando deformaciones plásticas antes de llegar a rotura. Se puede definir como el 
cociente entre la deformación en rotura y la deformación de cedencia, siendo: 
 Ductilidad del material 𝜇𝜇𝜀𝜀 = ε𝑢𝑢𝑟𝑟𝑡𝑡  ε𝑡𝑡𝑟𝑟⁄   4.1 
 
El diseño sísmico actual se basa en la capacidad de los materiales a sufrir grandes 
deformaciones más allá del punto de cedencia sin ocasionar un deterioro importante de su 
resistencia, siendo por ello de vital importancia el concepto de ductilidad. 
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Fragilidad: Incapacidad de un material para deformarse más allá de su límite elástico, 
experimentando una rotura abrupta y repentina. Comportamiento a evitar. 
 
 
FIGURA 4.2 Tipos de rotura: Dúctil vs Frágil 
 
Histéresis: Tendencia de un material a conservar sus propiedades en ausencia del estímulo 
que las ha modificado. Los modelos histeréticos definen la relación tensión-deformación de 
los materiales, incluyendo leyes de descarga y recarga y posibles efectos de degradación. 
 
Tenacidad: Capacidad de un material de soportar solicitaciones en rango plástico sin sufrir 
grandes daños internos, aguantando esfuerzos y deformaciones cíclicas sin degradarse. 
Capacidad de desarrollar un comportamiento histerético estable. 
 
 
FIGURA 4.3 Tipos de histéresis: Estable vs Degradación de resistencia  
 
 Acero 
 
El acero es un material capaz de resistir indistintamente esfuerzos de tracción como de 
compresión, presentando un comportamiento simétrico respecto al origen, ya que se trata de 
un material isorresistente. Presenta una primera zona lineal y elástica, con un módulo de 
elasticidad 𝐸𝐸𝑠𝑠, que finaliza en el punto de cedencia (𝑓𝑓𝑦𝑦 , 𝜀𝜀𝑦𝑦). A continuación se produce una 
meseta de cedencia donde el material se deforma hasta 𝜀𝜀𝑜𝑜ℎ a tensión constante (≈ 𝑓𝑓𝑦𝑦). Al 
rebasar 𝜀𝜀𝑜𝑜ℎ se pasa a la zona de endurecimiento, donde se incrementan las tensiones hasta 
alcanzar 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚, produciendo importantes deformaciones. Finalmente aparecen estricciones en 
el material, se pierde capacidad resistente y se llega a la rotura (𝜀𝜀𝑢𝑢). En general, se trata de 
un material dúctil y con bastante tenacidad. 
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FIGURA 4.4 Diagrama 𝜎𝜎𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑠𝑠: Curva uniaxial del acero 
 
En el proyecto de estructuras pueden utilizarse distintos aceros que se clasifican según los 
valores que adoptan sus principales prestaciones: 𝑓𝑓𝑦𝑦, 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒   //  𝜀𝜀𝑦𝑦, 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 , 𝜀𝜀𝑢𝑢. 
 
Al definir la curva de respuesta uniaxial del acero, se adopta que el valor nominal de 𝑓𝑓𝑦𝑦 es el 
que produce una deformación remanente de 0,002, mientras que 𝜀𝜀𝑦𝑦 es la deformación asociada 
a 𝑓𝑓𝑦𝑦 en régimen elástico, es decir, 𝜀𝜀𝑦𝑦 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 𝐸𝐸𝑠𝑠⁄ . El par de valores 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 y 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 indican el punto de 
máxima tensión, mientras que la mínima deformación en rotura viene dada por 𝜀𝜀𝑢𝑢. Los valores 
mínimos a adoptar en proyecto están prescritos en las normativas y deben estar garantizados 
por el suministrador. 
 
En general, se utilizan diagramas de respuesta uniaxial descritos mediante una formulación 
matemática sencilla, siendo los más comunes los expuestos a continuación: 
 
Diagrama lineal: formado por una única recta infinita en ambos sentidos de pendiente 𝐸𝐸𝑠𝑠. 
 
Diagrama bilineal: está compuesto por dos tramos de pendiente constante. El primer tramo 
es linealmente elástico y va de origen hasta el punto de cedencia (𝑓𝑓𝑦𝑦; 𝜀𝜀𝑦𝑦) con un módulo de 
elasticidad 𝐸𝐸𝑠𝑠. El segundo tramo, también lineal, llega hasta el punto de máxima tensión 
(𝑓𝑓𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒; 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒). En el caso de ignorar el aumento de resistencia por endurecimiento (𝑓𝑓𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 = 𝑓𝑓𝑦𝑦), se 
trata de un modelo elastoplástico perfecto. 
 
Diagrama trilineal: está compuesto por tres tramos de pendiente constante. El primer tramo 
es linealmente elástico y va de origen hasta el punto de cedencia (𝑓𝑓𝑦𝑦; 𝜀𝜀𝑦𝑦) con un módulo de 
elasticidad 𝐸𝐸𝑠𝑠. A partir de este punto, se define la meseta de cedencia mediante una recta 
horizontal que finaliza en 𝜀𝜀𝑜𝑜ℎ. Por último, se alcanza el punto de máxima tensión (𝑓𝑓𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚; 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒) 
mediante una tercera recta. 
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Diagrama con endurecimiento curvo: está compuesto por tres tramos. La rama elástica y 
el escalón de cedencia se representan mediante dos rectas mientras el punto de máxima 
tensión se alcanza con una función curva, ya sea parabólica u otra formulación empírica. 
 
TIPO DE 
RESPUESTA 
ZONA 
ELÁSTICA 0 < 𝜀𝜀𝑠𝑠 ≤ 𝜀𝜀𝑦𝑦 ESCALÓN DE CEDENCIA 𝜀𝜀𝑦𝑦 < 𝜀𝜀𝑠𝑠 ≤ 𝜀𝜀𝑠𝑠ℎ ZONA PLÁSTICA 𝜀𝜀𝑠𝑠ℎ < 𝜀𝜀𝑠𝑠 ≤ 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 
Lineal 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠 - - - - - - 
Bilineal 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠 - - - 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 + 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 − 𝑓𝑓𝑦𝑦𝜀𝜀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 − 𝜀𝜀𝑦𝑦 �𝜀𝜀𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑦𝑦� 
Trilineal 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 + 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 − 𝑓𝑓𝑦𝑦𝜀𝜀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 − 𝜀𝜀𝑠𝑠ℎ (𝜀𝜀𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑠𝑠ℎ) 
Curvo 
(parabólico) 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦 + �𝑓𝑓𝑚𝑚á𝑒𝑒 − 𝑓𝑓𝑦𝑦�� 𝜀𝜀𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑠𝑠ℎ𝜀𝜀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 − 𝜀𝜀𝑠𝑠ℎ 
TABLA 4.1 Tipos de respuesta uniaxial para el acero 
 
En el cálculo de estructuras debe adoptarse un modelo constitutivo que defina el 
comportamiento completo del material. La elección de dicho modelo depende del tipo de 
análisis a utilizar, la precisión necesaria en los resultados, etc. Los distintos modelos 
constitutivos existentes se describen a continuación: 
 
Modelo lineal - elástico: formado por un diagrama de respuesta uniaxial lineal. La descarga 
se produce por la recta definida, ya que se trata de un modelo elástico. Es un modelo sencillo 
muy utilizado en el análisis global de estructuras de acero. 
 
Modelo no lineal - elástico: formado por un diagrama de respuesta uniaxial no lineal, ya sea 
el bilineal, el trilineal u otros tipos de diagrama. Notar que, al definir el modelo como elástico, 
la descarga se produce por el mismo diagrama de respuesta adoptado, sin producir 
deformaciones remanentes en el sistema. No es un modelo muy utilizado. 
 
Modelo no lineal - plástico: formado por un diagrama de respuesta uniaxial no lineal y ciertas 
leyes que definen el comportamiento del material en descarga y recarga una vez superado el 
tramo elástico. De los distintos modelos histeréticos existentes, uno de los más utilizados es 
el Modelo bilineal con endurecimiento cinemático, en el que se adopta un diagrama bilineal 
como respuesta uniaxial del material y la descarga y recarga se producen con la pendiente 
elástica y con una proyección vertical máxima de 2𝜎𝜎𝑦𝑦 (efecto Bauschinger). 
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FIGURA 4.5 Diagrama 𝜎𝜎𝑠𝑠 − 𝜀𝜀𝑠𝑠: Modelo bilineal con endurecimiento cinemático 
 
 Hormigón 
 
El hormigón es un material compuesto de arena, grava, cemento y agua, añadiendo en 
algunos casos aditivos. Es capaz de resistir esfuerzos de compresión, presentando un 
comportamiento parabólico hasta alcanzar su resistencia máxima y degradándose después 
rápidamente hasta rotura. Se trata de un material de rotura frágil, acentuándose dicha 
característica en hormigones de alta resistencia. La resistencia a tracción es muy limitada. 
 
 
FIGURA 4.6 Diagrama 𝜎𝜎𝑡𝑡 − 𝜀𝜀𝑡𝑡: Curva uniaxial de distintos hormigones 
 
En el mercado existen distintos tipos de hormigón que pueden ser utilizados en el proyecto de 
estructuras. En general, al definir la tipología de hormigón, se adopta 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑐𝑐 como el valor 
característico de la resistencia a compresión a los 28 días, siendo 𝜀𝜀𝑡𝑡0 su deformación 
asociada. La deformación en rotura por flexión se denomina 𝜀𝜀𝑡𝑡𝑢𝑢. Por último, 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑐𝑐,𝑡𝑡 define la 
resistencia característica a tracción. Los valores mínimos a adoptar en proyecto están 
prescritos en las normativas y deben estar garantizados por el suministrador. 
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En general, se utilizan diagramas de respuesta uniaxial descritos mediante una formulación 
matemática sencilla. Existen una gran variedad de diagramas para el hormigón, siendo uno 
de los más aceptados el expuesto a continuación: 
 
Diagrama parábola - rectángulo: está formado por una parábola de grado n y un segmento 
rectilíneo horizontal, ya que se trata de un modelo perfectamente plástico. El vértice de la 
parábola ( 𝑓𝑓𝑡𝑡;  𝜀𝜀𝑡𝑡0) marca la deformación de rotura del hormigón a compresión 𝜀𝜀𝑡𝑡0, mientras que 
el extremo final del diagrama ( 𝑓𝑓𝑡𝑡;  𝜀𝜀𝑡𝑡𝑢𝑢) indica la deformación de rotura en flexión 𝜀𝜀𝑡𝑡𝑢𝑢. 
 
 
FIGURA 4.7 Diagrama 𝜎𝜎𝑡𝑡 − 𝜀𝜀𝑡𝑡: Respuesta uniaxial parábola – rectángulo 
 
En el cálculo de estructuras debe adoptarse un modelo constitutivo que defina el 
comportamiento completo del material. La elección de dicho modelo depende del tipo de 
análisis a utilizar, la precisión necesaria en los resultados, etc. Notar que, en el caso del 
hormigón, los modelos más sencillos no son apropiados, puesto que no son capaces de 
representar correctamente el comportamiento del material (baja capacidad en tracción), 
recurriendo por lo general a: 
 
Modelo no lineal - plástico: formado por un diagrama de respuesta uniaxial no lineal y leyes 
de descarga y recarga que definen el comportamiento del material. Existen varios modelos 
histeréticos, siendo uno de los más completos el Modelo de Mander. En dicho modelo se 
adopta un diagrama de respuesta uniaxial definido por dos tramos, uno curvo y uno recto (ver 
FIGURA 4.8). También se define la capacidad a tracción del hormigón, las leyes de descarga 
y recarga, así como la posible consideración de los efectos de confinamiento. Puede 
encontrarse la definición completa del modelo en (Mander, Priestley, & Park, 1988). 
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FIGURA 4.8 Diagrama 𝜎𝜎𝑡𝑡 − 𝜀𝜀𝑡𝑡: Modelo constitutivo Mander 
 
Se ha de destacar que el comportamiento frágil del hormigón a compresión puede reducirse 
o incluso eliminarse si se dispone de armado transversal que confine la sección. El 
confinamiento incrementa un poco la resistencia a compresión y mucho la deformación última 
del material, ya que la expansión lateral del hormigón (efecto Poisson) está impedida por las 
armaduras transversales, produciendo un estado triaxial de tensiones. Este fenómeno se 
produce tanto de elementos sometidos a compresión simple como en la parte comprimida de 
elementos flexionados. 
 
 
FIGURA 4.9 Diagrama 𝜎𝜎𝑡𝑡 − 𝜀𝜀𝑡𝑡: Hormigón vs Hormigón confinado 
 
Obviamente, en la caracterización del hormigón estructural debe tenerse presente el efecto 
del confinamiento, que depende de la cuantía de armadura transversal y de su posición. Así 
pues, en el modelo constitutivo debe considerarse el incremento de resistencia (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 > 𝑓𝑓𝑡𝑡) y el 
aumento de la deformación última a compresión (𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡0 > 𝜀𝜀𝑡𝑡0) y a flexión (𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑢𝑢 ≫ 𝜀𝜀𝑡𝑡𝑢𝑢). Incidir 
insistentemente que este fenómeno no es una característica propia del material, aunque se 
considere de forma implícita en los modelos constitutivos simplificados del mismo, ya que 
modifican su comportamiento uniaxial. 
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FIGURA 4.10 Detalles de armadura de confinamiento  
 
 Hormigón armado 
 
El hormigón armado es un material compuesto por hormigón y acero de refuerzo, trabajando 
ambos conjuntamente por adherencia. En general, no puede definirse un modelo constitutivo 
del mismo, ya que depende de la cantidad, calidad y disposición de los materiales que lo 
conforman. No obstante, existe un modelo ampliamente aceptado:  
 
Modelo lineal - elástico: formado por una recta infinita con la pendiente del módulo de 
elasticidad longitudinal secante 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑚𝑚, tanto para compresiones como para tracciones. 
Obviamente, la disposición de armaduras debe ser coherente con esta hipótesis y, por tanto, 
deben reforzarse correctamente las zonas donde se produzcan tracciones para asegurar así 
un comportamiento seccional adecuado tras la fisuración del hormigón. Por lo general, la 
pendiente adoptada es la de una recta secante al comportamiento real del hormigón en un 
ensayo a compresión simple, estando el punto de intersección entre 0,4𝑓𝑓𝑡𝑡 y 0,6𝑓𝑓𝑡𝑡. Este modelo 
lineal es muy utilizado en el análisis global de estructuras de hormigón armado, puesto que 
no es necesario la definición previa del refuerzo de la sección. 
 
Los modelos más complejos requieren la definición total o parcial del comportamiento de los 
materiales y la definición completa de la sección, es decir,  el modelo constitutivo del hormigón 
armado variará en función de la sección que se analiza. A continuación se presentan las dos 
estrategias existentes para definir los modelos no lineales y plásticos del hormigón armado. 
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Modelos Histeréticos: la relación esfuerzo-desplazamiento o momento-curvatura se define 
a partir de la respuesta uniaxial de la sección y sencillas leyes de descarga y recarga que 
pueden incluir o no los efectos de la degradación cíclica. Existe una gran variedad de modelos 
que definen las leyes a utilizar, como por ejemplo: Cinemático, Takeda, Clough, Q-Hyst, etc. 
 
 
FIGURA 4.11 Modelo constitutivo de la sección mediante modeles histeréticos definidos 
 
Modelos por Integración Seccional: se definen los modelos constitutivos completos de cada 
uno de los materiales que conforma la sección, obteniendo el estado tenso-deformacional de 
la sección mediante la integración de la respuesta los distintos materiales, satisfaciendo el 
equilibrio de fuerzas internas y/o la compatibilidad de deformaciones. Se destaca la posibilidad 
de proceder mediante la discretización de la sección en fibras, asociadas a un cierto material. 
 
 
FIGURA 4.12 Modelo constitutivo de la sección por integración  
 
Se destacar que la principal fuente de ductilidad en las secciones de hormigón armado viene 
proporcionada por el acero de refuerzo, que además es capaz de resistir ciclos de carga 
repetitivos sin una disminución significativa de la resistencia (alta tenacidad). 
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 Modelización de los elementos tipo barra 
 
Los miembros principales de una edificación porticada, es decir, las vigas y las columnas, 
pueden modelarse mediante elementos de tipo barra (frame). El respuesta de estos elementos 
está caracterizada directamente en función del modelo del material que se le asigna. 
 
En general, tal y como se ha expuesto en el apartado 4.2.3, existen varios modelos que  
representan el comportamiento a nivel seccional del hormigón armado, siendo el más habitual 
en el diseño convencional de estructuras el modelo lineal y elástico. Este modelo comporta 
que las propiedades mecánicas de los elementos sean constantes, independientemente de 
los esfuerzos internos que lo soliciten, lo que resulta ser una simplificación excesiva para 
determinar el comportamiento bajo acciones sísmicas relevantes. 
 
Así pues, si se quiere obtener una respuesta más ajustada a la realidad, los elementos deben 
modelarse para poder representar el comportamiento no lineal de los materiales, al menos 
frente a esfuerzos normales. Como ya se ha visto, esta no linealidad seccional del hormigón 
armado se plantea mediante modelos histeréticos o mediante la integración de la sección, 
denominando a los elementos en función del tipo de plasticidad transversal adoptado. 
 
En ambos modelos, debe representarse correctamente la ductilidad de la sección, siendo 
conveniente que puedan alcanzarse curvaturas elevadas sin una degradación significativa de 
la resistencia, ya que esto permite disipar una mayor cantidad de energía. Esta capacidad 
puede definirse como el cociente entre la curvatura en rotura y la curvatura de cedencia, 
definiendo la ductilidad seccional como: 
 
Ductilidad seccional 𝜇𝜇𝜑𝜑 = χ𝑢𝑢𝑟𝑟𝑡𝑡  χ𝑡𝑡𝑟𝑟⁄ = θ𝑢𝑢𝑟𝑟𝑡𝑡  θ𝑡𝑡𝑟𝑟⁄   4.2 
 
Tradicionalmente, la incorporación de la plasticidad transversal se ha planteado de forma 
localizada, aceptando la respuesta no lineal en las zonas más solicitadas (rótula plástica), 
comportándose de forma lineal y elástica en las zonas restantes. Al proceder de esta manera, 
debe determinarse la longitud plástica de la rótula y debe plantearse una reducción de la 
rigidez de los elementos, ya que en su parte lineal, la rigidez real disminuye a causa de la 
fisuración de la sección. 
 
A continuación se exponen detalladamente los conceptos aquí introducidos. 
 
Evaluación del confinamiento en las columnas de estructuras porticadas bajo carga sísmica mediante análisis no lineal 
 
4. El modelo estructural 
34 
 Elementos de plasticidad concentrada 
 
El planteamiento tradicional para considerar la respuesta no lineal de la sección transversal 
es la utilización de modelos histeréticos definidos antes de ejecutar el análisis. Notar que esta 
metodología conlleva cierto trabajo previo para calibrar correctamente la rótula plástica. 
 
Primeramente, debe evaluarse la respuesta no lineal de la sección mediante la integración de 
la misma, obteniendo el diagrama momento-curvatura a partir de la respuesta uniaxial de los 
materiales. Es común simplificar el diagrama M-χ obtenido mediante representaciones 
bilineales o multilineales, considerando en la rótula plástica solo la zona de post-fluencia. 
Notar también la relevancia de considerar la carga axial al obtener los diagramas M-χ, ya que 
modifica tanto la resistencia a flexión como la ductilidad seccional, siendo recomendable 
plantear rótulas plásticas donde la respuesta frente esfuerzos normales estén acopladas. La 
definición de dicha interacción suele realizarse por interpolación entre diagramas M-χ (N), por 
lo que deben definirse un conjunto significativo de diagramas. 
 
 
FIGURA 4.13 Influencia del axil sobre el comportamiento seccional 
 
Un vez definido el/los diagrama/s M-χ (N) a considerar, debe escogerse un modelo histerético 
simplificado que defina las leyes de descarga y recarga de la sección. Notar que existe una 
gran variedad de modelos de histéresis, debiendo seleccionar el más adecuado en función de 
los materiales de la sección, el tipo de unión, los resultados a obtener, etc. 
 
 
FIGURA 4.14 Algunos modelos histeréticos simplificados 
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La descripción de algunos modelos puede encontrarse en (Caidedo, Barbat, & Canas, 1994) 
u otra bibliografía especializada. A continuación, se describen de forma genérica dos modelos 
histeréticos comúnmente utilizados en procesos dinámicos, como es un seísmo: 
 
Modelo Cinemático: opera bajo un comportamiento seccional bilineal, pudiendo considerar 
el endurecimiento de la rama plástica o no. La rama de descarga tiene la misma pendiente 
que la rama elástica. Este modelo no considera ningún fenómeno de degradación del material. 
Es un modelo sencillo, definido por 3 leyes, que simula bien el comportamiento de los metales. 
 
Modelo de Takeda: opera bajo un comportamiento trilineal o bilineal (Takeda modificado). La 
pendiente de descarga, una vez se alcanzan las plastificaciones, queda definida por la 
expresión 𝐾𝐾𝑡𝑡 =  𝐾𝐾′(𝐼𝐼𝑦𝑦/ 𝐼𝐼)0,5. También tiene en cuenta la degradación de la rigidez al invertirse 
la carga, conectando la descarga directamente con el punto de máxima deformación de la otra 
dirección. Este modelo no considera ningún fenómeno de degradación, ni la desviación de la 
rama elástica. Es un modelo complejo que aproxima razonablemente el comportamiento del 
hormigón armado. 
 
En general, plantear la plasticidad transversal de las sección de forma concentrada, presenta 
una elevada eficiencia computacional, pese a la necesidad de realizar un calibración inicial de 
las rótulas plásticas, estando este paso automatizado en varios software comerciales. 
 
Por otro lado, este tipo de rótula puede presentar serios inconvenientes en la interacción de 
esfuerzos normales, ya que suele adoptarse como constante la fuerza axial del momento de 
plastificación, lo que puede introducir errores significativos en los análisis dinámicos. Además, 
tampoco se incluyen los efectos ocasionados por las tensiones de cortante y torsión. 
 
 Elementos de plasticidad distribuida 
 
El otro planteamiento para considerar la respuesta no lineal de la sección transversal es 
mediante la propia integración de la sección. El procedimiento más usual es dividir la sección 
en fibras y asociarles una ley constitutiva uniaxial en función del material que representen. El 
estado seccional se obtienen mediante la integración de la respuesta de todo el conjunto de 
fibras individuales, que deben estar en equilibrio. Notar que la longitud de las fibras viene 
determinada por la longitud de la rótula plástica considerada. 
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FIGURA 4.15 Discretización transversal de una sección de hormigón armado 
 
Debe destacarse que este tipo de modelado transversal depende fuertemente del nivel de 
discretización escogido. El número ideal de fibras varía según la forma de la sección, las 
características del material, el grado de inelasticidad alcanzado, etc., siendo conveniente 
superar las 150 fibras por sección analizada. 
 
La principal ventaja de utilizar estos elementos es que la respuesta de la rótula plástica queda 
totalmente definida mediante los modelos constitutivos de los materiales, permitiendo una 
transición gradual a nivel seccional entre el rango elástico, plástico y la rotura. Además, este 
tipo de modelado permite la interacción directa entre esfuerzos normales, lo que ofrece 
excelentes resultados y permite evaluar directamente las tensiones en las fibras. 
 
Por otro lado, las desventajas más significativas es el ajuste óptimo de la discretización 
seccional y su mayor coste computacional. Además, los efectos ocasionados por las tensiones 
de cortante y torsión no están acoplados a la respuesta normal (modelo uniaxial). 
 
 Longitud de la rótula plástica 
 
Una vez seleccionada la forma de introducir la no linealidad de los materiales, debe definirse 
la longitud de la zona crítica a representar, puesto que el comportamiento a nivel seccional 
proporciona las deformaciones unitarias. Hay que remarcar que la longitud plástica es un 
parámetro muy influyente sobre la respuesta estructural, y por tanto debe ser seleccionado 
cuidadosamente. 
 
En estructuras de hormigón armado, la longitud de la rótula plástica depende del esfuerzo de 
flexión, de la carga axial, del posible deslizamiento de la armadura en la zona de anclaje y de 
la contribución del esfuerzo cortante, ya que la fisuración inclinada ocasiona un incremento 
en la tracción de la armadura y, por tanto, también aumenta la zona plastificada. 
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Las principales formulaciones existentes para la determinación de dicha longitud plástica 
proviene del estudio del comportamiento de soportes en voladizo en los que se evalúa el 
desplazamiento del extremo libre en función de una longitud equivalente de rótula plástica. 
 
 
FIGURA 4.16 Modelo de soporte en voladizo. Longitud plástica equivalente (Lp) 
 
𝛿𝛿𝑢𝑢 = 𝛿𝛿𝑦𝑦 + 𝛿𝛿𝑝𝑝 = 𝛿𝛿𝑦𝑦 + �𝜒𝜒𝑢𝑢 − 𝜒𝜒𝑦𝑦�𝐿𝐿𝑝𝑝�𝐿𝐿𝑠𝑠 − 0,5𝐿𝐿𝑝𝑝� = 𝛿𝛿𝑦𝑦 + �𝜃𝜃𝑢𝑢 − 𝜃𝜃𝑦𝑦��𝐿𝐿𝑠𝑠 − 0,5𝐿𝐿𝑝𝑝� 4.3 
 
A partir de este sencillo planteamiento se han propuesto muchas expresiones para definir la 
longitud plástica (𝐿𝐿𝑝𝑝). Una de las más extendidas fue la ecuación de (Paulay & Priestley, 1992), 
la cual ha sido aceptada y recalibrada en el EC-8. 
 Paulay y Priestley 𝐿𝐿𝑝𝑝 = 0,08𝐿𝐿 + 0,022𝜙𝜙𝑓𝑓𝑦𝑦𝑐𝑐  ≰ 0,044𝜙𝜙𝑓𝑓𝑦𝑦𝑐𝑐 4.4 EC-8; parte 2 𝐿𝐿𝑝𝑝 = 0,10𝐿𝐿 + 0,015𝜙𝜙𝑓𝑓𝑦𝑦𝑐𝑐 4.5 
 
siendo 𝐿𝐿(𝑚𝑚) la distancia hasta el punto de inflexión bajo carga sísmica; 𝜙𝜙(𝑚𝑚) el diámetro de la 
mínima armadura longitudinal; 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑐𝑐  (𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎) limite elástico del acero. El desarrollo y explicación 
de estas expresiones, así como de otras formulaciones alternativas, puede encontrarse en 
(Barrera Puerto, 2012).  
 
Finalmente, puede apreciarse que si se utilizan elementos con una cantidad significativa de 
rótulas plásticas, estando cada una de ellas asociada a un cierto tramo del elemento, la 
longitud plástica se autodetermina en función de la activación, o no, de las propias rótulas. 
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 Ajuste de la rigidez del elemento 
 
Como se ha podido ver, la no linealidad de los materiales se concentra en puntos localizados 
del elemento (rótulas), comportándose de forma lineal y elástica en las zonas restantes. No 
obstante, dicha hipótesis se aleja de la realidad en elementos de hormigón armado, los cuales 
fisuran bajo cargas moderadas provocando modificaciones en las propiedades mecánicas 
brutas, lo que influye directamente en la deformación de la estructura. 
 
Así pues, la rigidez inicial (EI) de vigas y columnas debe reducirse en función de los esfuerzos 
solicitantes, la cuantía de armado y otros parámetros. Para ello, pueden utilizarse expresiones 
clásicas del cálculo de flechas, como la expresión de Branson, aunque existen otras 
formulaciones y ábacos que facilitan el ratio entre la rigidez inicial y la rigidez equivalente a 
utilizar. Este temática puede ampliarse en (Priestley, 2003). 
 
Se recuerda que las rótulas concertadas únicamente representan la zona de post-fluencia y, 
por tanto, necesitan una calibración para todo el elemento mediante lo expuesto. 
 
En cambio, las rótulas distribuidas recogen una transición gradual entre los distintos estados, 
y ya incorporan este fenómeno en la longitud plástica, lo que conlleva a una menor reducción 
de la rigidez inicial. En el caso extremo, si se utilizan elementos de plasticidad distribuida con 
una cantidad significativa de rótulas plásticas, estando cada una de ellas asociada a un cierto 
tramo del elemento, no debería ajustarse la rigidez del elemento, ya que la no linealidad 
seccional estaría considerada en todos los estados y sobre toda la longitud del elemento. 
 
 
FIGURA 4.17 Rigidez equivalente de los elementos de hormigón armado 
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 Amortiguamiento 
 
El amortiguamiento se define como la capacidad de un sistema de disipar energía cinética, 
disminuyendo de forma progresiva la amplitud del movimiento oscilatorio gracias a la acción 
de resistencias y/o mecanismos diversos. 
 
En el análisis sísmico de estructuras, el principal responsable de la disipación de energía es 
el amortiguamiento histerético, es decir, la tendencia de los materiales de conservar sus 
propiedades iniciales. No obstante, también existen otras fuentes de amortiguamiento, como 
pueden ser la fricción entre elementos estructurales y no estructurales, la fricción en fisuras 
abiertas de hormigón o en uniones metálicas, disipación de energía a través de la cimentación, 
dispositivos disipativos, etc. 
 
Tradicionalmente, las diversas fuentes de disipación energética han sido consideradas en los 
análisis dinámicos (temporales) mediante un amortiguamiento viscoso equivalente (c), el cual 
suele estar determinado a partir de un coeficiente de amortiguamiento (ξ; ν; Ω) que relaciona 
la disipación de energía con diversos parámetros de la estructura. Notar el coeficiente de 
amortiguamiento (ξ; ν; Ω) puede adoptar valores muy distintos en función de la tipología 
estructural, los materiales utilizados, las características dinámicas de la estructura, el nivel de 
deformación, etc. Es típico adoptar valores cercanos a ξ = 5% para estructuras de hormigón 
armado y de ξ = 2% para estructuras metálicas. 
 
El amortiguamiento viscoso equivalente (c), se puede representar a partir de la siguiente serie, 
tal y como queda demostrado en (Caughey & O'Kelly, 1965): 
 Amortiguamiento equivalente [𝐶𝐶] = [𝑀𝑀] �[∝𝑏𝑏]([𝑀𝑀]−1[𝐾𝐾])𝑏𝑏
𝑏𝑏
 4.6 
 
Los coeficientes [𝛼𝛼] se deben calcular para obtener el amortiguamiento deseado y b toma 
valores arbitrarios. De dicha expresión general, se deduce un caso particular muy utilizado, 
conocido como el amortiguamiento de Rayleigh: 
 Amortiguamiento Rayleigh [𝐶𝐶] = 𝛼𝛼𝑀𝑀[𝑀𝑀] + 𝛼𝛼𝐾𝐾[𝐾𝐾] 4.7 Coeficiente de Masa 𝛼𝛼𝑀𝑀  =  4𝜋𝜋 × �𝜉𝜉𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝜉𝜉𝑗𝑗𝑇𝑇𝑗𝑗� �𝑇𝑇𝑖𝑖2 − 𝑇𝑇𝑗𝑗2��   4.8 Coeficiente de Rigidez 𝛼𝛼𝐾𝐾  = 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑗𝑗 𝜋𝜋⁄  ×  �𝜉𝜉𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖 − 𝜉𝜉𝑗𝑗𝑇𝑇𝑗𝑗� �𝑇𝑇𝑖𝑖2 − 𝑇𝑇𝑗𝑗2��  4.9 
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La formulación expuesta tiene la ventaja de ser lineal con la masa y la rigidez, lo que facilita 
la solución del sistema de ecuaciones. Además, debido a su extendido uso, los coeficientes 
de amortiguamiento (𝜉𝜉𝑖𝑖) que se encuentran en la mayoría de publicaciones están calibrados 
para ser utilizados con dicha formulación. Notar que los subíndices i y j se refieren al primer y 
último modo de interés (de significativa contribución), pudiendo determinar el coeficiente de 
amortiguamiento de Rayleigh para cualquier otro modo en función de la frecuencia: 
 
 
FIGURA 4.18 Amortiguamiento de Rayleigh para cualquier frecuencia 
 
No obstante, aunque el amortiguamiento de Rayleigh se sigue utilizado, existe una amplia 
discusión respecto a la consideración del amortiguamiento equivalente para representar las 
fuentes de disipación de energía. Los últimos estudios indican que la opción más sólida para 
representar dicho amortiguamiento es que este únicamente sea proporcional a la rigidez. 
 
En este punto, se destaca la conveniencia de utilizar el amortiguamiento proporcional a la 
rigidez tangente en los modelos que introduzcan la no linealidad de los materiales, ya que al 
alcanzar una degradación elevada de la estructura el amortiguamiento disminuye a causa de 
la pérdida de los elementos no estructurales y otros efectos. 
 
No obstante, debe tenerse presente que la mayoría de los coeficientes de amortiguamiento 
(𝜉𝜉) están calibrados para ser utilizados en procedimientos lineales, en los que la totalidad del 
amortiguamiento se concentra en dicho parámetro y, por tanto, no son válidos para modelos 
de cálculo que incluyan de forma explícita una o más fuentes de disipación de energía. En 
estos casos, deben realizarse hipótesis razonables sobre el amortiguamiento a considerar. 
 
Por último, se remarca que la introducción de una cierta cantidad de amortiguamiento viscoso 
equivalente (c) puede mejorar la estabilidad numérica de los modelos dinámicos altamente 
inelásticos, ya que la matriz de amortiguamiento viscoso tiene un efecto estabilizador sobre el 
sistema de ecuaciones. En los modelos estáticos, el amortiguamiento suele representarse 
mediante una reducción de la acción sísmica de entrada. 
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 La no linealidad geométrica 
 
Al disponer de cargas directas sobre una estructura esta sufre deformaciones y los puntos de 
aplicación de las cargas se desplazan, produciéndose momentos externos adicionales 
denominados momentos de segundo orden. Estos momentos de segundo orden ocasionan 
desplazamientos sobre la estructura, por lo que se generan nuevos momentos externos y así 
sucesivamente. Este proceso iterativo conduce a un equilibrio estable si la respuesta de la 
estructura es capaz de equilibrar el momento externo total. En el caso de no llegar una 
situación de equilibrio el momento total iría aumentando hasta alcanzar el colapso estructural 
por el agotamiento de alguna sección o la inestabilidad de algún elemento. 
 
 
FIGURA 4.19 Efectos de la no linealidad geométrica 
 
En general, en aquellos estados de carga donde los desplazamientos son pequeños, el 
equilibrio de la estructura puede plantarse sobre la geometría sin deformar, realizando un 
único cálculo, es decir, un análisis de primer orden. Por otro lado, si los desplazamientos de 
la estructura son importantes, el equilibrio de la estructura debe plantarse sobre la geometría 
deformada, realizando cálculos iterativos mediante un análisis de segundo orden que converja 
al equilibrio de la estructura o, por el contrario, a su colapso. 
 
Así pues, en cualquier modelo estructural, debe estudiarse la necesidad de incorporar o 
despreciar los efectos de la no linealidad geométrica. En general, este fenómeno puede 
evaluarse según la importancia relativa del momento adicional generado por las 
deformaciones debidas a los esfuerzos de primer orden. 
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Para edificaciones bajo cargas laterales importantes, como por ejemplo la acción sísmica, 
dicho fenómeno puede evaluarse tal y como se muestra a continuación: 
 
 
FIGURA 4.20 Efecto P-Delta 
𝜃𝜃𝑒𝑒 = P𝑒𝑒 · ∆𝑒𝑒V𝑒𝑒 · ℎ𝑒𝑒 
𝜃𝜃 ≤ 0,1     Análisis de primer orden 
4.10 𝜃𝜃 ≤ 0,3     Análisis de segundo orden 
𝜃𝜃 > 0,3    Inestabilidad de la estructura Siendo: 
Θx  ≡ El coeficiente de sensibilidad del nivel x Px  ≡ La fuerza gravitatoria desde el nivel x hacia arriba 
Δx  ≡ Diferencia del desplazamiento lateral inelástico entre x y x-1 Px  ≡ La fuerza de corte que actúa en el nivel x hx  ≡ La altura de piso hasta el nivel x-1 
 
Así pues, si en todos los niveles del edificio el momento adicional por la deformación de la 
estructura (P𝑒𝑒∆𝑒𝑒) es menor que el 10% del momento de vuelco (V𝑒𝑒 · ℎ𝑒𝑒), puede realizarse un 
análisis de primer orden (lineal). Si esta condición no se cumple, deben considerarse los 
efectos de la no linealidad geométrica mediante un análisis de segundo orden (no lineal), o 
bien, con metodologías simplificadas que estimen dichos efectos a partir del análisis de primer 
orden. Es conveniente considerar dicho efecto cuando se analiza la capacidad total de la 
estructura. En todos los casos debe evitarse la inestabilidad de la estructura. 
 
 Métodos de análisis sísmico 
 
Muchas normativas plantean el análisis global de estructuras de forma lineal, considerándolo 
suficiente para obtener los esfuerzos que en ellas se producen. El análisis lineal está basado 
en la hipótesis de comportamiento elástico y lineal de los materiales que constituyen la 
estructura, siguiendo la ley de Hooke. Esta hipótesis simplifica el cálculo estructural debido a 
que las propiedades estructurales permanecen constantes (𝐸𝐸, 𝐾𝐾, …) y, entonces, es posible 
aplicar el principio de superposición, ya que desplazamientos, esfuerzos y reacciones son 
proporcionales a las cargas aplicadas. Así pues, las estructuras se modelan a partir de las 
secciones brutas estimadas, dimensionando el refuerzo a posteriori según los esfuerzos 
obtenidos en cada hipótesis de carga mediante análisis lineal. 
 
En el caso de acciones sísmicas el análisis lineal debe utilizarse con precaución, ya que al 
permitir que la estructura sufra daños, la incursión en el rango inelástico puede ser mucho 
más importante que bajo otras solicitaciones para las cuales el análisis lineal es aceptado. 
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Para poder proceder a un análisis más preciso es necesario tener una definición completa de 
toda la estructura. El análisis no lineal considera el comportamiento tenso-deformacional no 
lineal de los materiales, incluyendo la posible pérdida de elasticidad y variaciones en las 
características mecánicas. Notar que, con la perdida de linealidad del sistema, el principio de 
superposición deja de ser válido y se depende directamente de la historia de cargas. En 
general, para obtener la respuesta correcta de la estructura, debe procederse de forma 
incremental, recorriendo los distintos rangos de comportamiento de los diversos materiales 
que forman la estructura. 
 
Además, en ambos tipos de análisis la excitación sísmica de entrada puede definirse de forma 
estática o dinámica, proporcionando cuarto tipos de análisis bien diferenciados para el análisis 
sísmico de estructuras. A continuación se exponen los diferentes tipos de análisis sísmico de 
forma genérica y sin asociarse a ninguna normativa concreta. 
 
 Análisis estático lineal 
 
En el análisis estático lineal, la acción sísmica de entrada es modelada por una fuerza lateral 
equivalente con el objetivo de producir efectos similares al terremoto que representa. Para 
obtener dicha fuerza equivalente suele procederse de la siguiente manera: 
 
Fase Descripción 
1 El periodo fundamental (𝑇𝑇1) calculado mediante formulaciones empíricas que vienen incluidas en las normativas, dependiendo de la altura, tipología y material del edificio. 
2 
La aceleración de diseño (𝑎𝑎𝑡𝑡) se calcula a partir del período fundamental (𝑇𝑇1) de la estructura, utilizando 
el espectro de respuesta de diseño, obtenido a partir del espectro de respuesta elástico escalado 
mediante el factor de reducción de resistencia (𝑅𝑅, 𝜇𝜇, …). Como ya se ha expuesto en apartados anteriores, 
este factor contempla la capacidad de la estructura para entrar en rango inelástico según su tipología y 
detallado de armado. 
Debe destacarse que la importancia de la estructura va correlacionada con el nivel de demanda sísmica 
(𝑇𝑇𝑅𝑅). En las normativas donde el diseño por prestaciones aún no ha sido adoptado, la importancia se 
considera mediante un cierto valor escalar que multiplica la aceleración. 
3 
El cortante basal (V) es la fuerza horizontal total en la base de una estructura producida por un seísmo. 
Se calcula según la segunda ley de Newton, es decir, realizando el producto de la aceleración de diseño 
horizontal y la masa total considerada para el cálculo en situación de evento sísmico. 
4 La fuerza de planta (𝐹𝐹𝑐𝑐) se obtiene distribuyendo el cortante basal en los k pisos del edificio según un factor de distribución. Este factor de distribución suele estar en función de la masa y la altura. 
5 
El método estático equivalente se basa en el modo predominante de la estructura. No obstante, hay 
normativas que permiten estimar el periodo de los siguientes modos de vibración (𝑇𝑇2, 𝑇𝑇3, …), pudiendo 
obtener las correspondientes fuerzas equivalentes, en caso de ser necesario. 
Las fuerzas de los distintos modos deben combinarse para obtener la fuerza total actuante. En este caso, 
el método de combinación más habitual es la raíz cuadrada de la suma de cuadrados (SRSS). 
TABLA 4.2 Fases a realizar para obtener las fuerzas estáticas equivalentes  
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La estructura se modela con elementos indefinidamente elásticos y lineales. Las fuerzas 
equivalentes calculadas se disponen en el centro de masas de los pisos correspondientes, 
adoptando una cierta excentricidad accidental marcada por normativa. Finalmente se realiza 
el análisis lineal elástico, obteniendo los esfuerzos y desplazamientos. Estos últimos deberán 
ser amplificados para simular la respuesta inelástica de la estructura, pudiendo verificar que 
el edificio se comporta en el rango esperado y si deben considerarse, o no, los efectos de 
segundo orden. 
 
Este tipo de análisis proporciona el comportamiento aproximado de edificios regulares y se 
utiliza frecuentemente en el diseño de estructuras. Debe tenerse presente la simplicidad del 
método y la evaluación del rango inelástico mediante el factor de reducción de resistencia. 
 
 Análisis dinámico lineal 
 
En el análisis dinámico lineal pueden diferenciarse claramente dos tipos de metodología a 
seguir: el análisis mediante historias temporales o bien, el análisis modal. 
 
En el análisis mediante historias temporales se utilizan registros reales o acelerogramas 
artificiales que representen la demanda sísmica a considerar. Así pues, debe realizarse una 
evaluación paso a paso de la respuesta de la estructura, resolviendo la ecuación diferencial 
del movimiento libre y amortiguado mediante algún método de integración numérica. 
 [𝑀𝑀]�?̈?𝑈� + [𝐶𝐶]�?̇?𝑈� + [𝐾𝐾](𝑈𝑈) = −[𝑀𝑀][𝛾𝛾](?̈?𝑢𝑠𝑠) 4.11 
 
En este tipo de análisis, la disipación de energía se considera externa al sistema mediante un 
amortiguamiento viscoso equivalente (𝐶𝐶) que se define en función de diversas características 
dinámicas, estructurales y no estructurales, tal y como se ha detallado en apartado 4.4. 
 
No obstante, aunque es recomendable considerar el amortiguamiento explícitamente en el 
modelo, este puede obviarse si se considera la perdida de energía mediante una reducción 
de la solicitación sísmica de entrada. De igual forma, dicha solicitación sísmica debe reducirse 
para considerar la ductilidad global de la estructura (estimada), ya que en este análisis los 
elementos son indefinidamente elásticos y lineales. 
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El análisis dinámico lineal mediante historias temporales tiene un limitado valor práctico, ya 
que se obtienen los esfuerzos y desplazamientos para cada instante de tiempo, pero no se 
puede observar la propagación de daño estructural ni los mecanismos de fallo. Además, se 
han de utilizar un elevado número de registros (≥ 5) para obtener una respuesta válida para 
el diseño de estructuras, obteniendo el estadístico deseado (media, envolvente, etc.). Los 
desplazamientos deben amplificarse para simular la respuesta inelástica de la estructura. 
 
Por otro lado, es posible realizar un análisis dinámico lineal obteniendo la acción sísmica a 
partir de la evaluación de los distintos modos naturales de vibración de la estructura. Primero 
debe definirse la geometría y los materiales de la estructura, así como la masa a considerar 
en situación sísmica, y después se realiza un análisis modal para obtener las características 
dinámicas de los distintos modos de vibración. 
 
Así pues, a partir de la ecuación diferencial del movimiento vibratorio libre no amortiguado: 
 [𝑀𝑀]?̈?𝑈 + [𝐾𝐾]𝑈𝑈 = 0 4.12 
 
Puede deducirse una solución particular del tipo: 
 
𝑈𝑈 = 𝜑𝜑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 4.13 
 
Obteniendo finalmente la siguiente ecuación: 
 ([𝐾𝐾] − 𝑤𝑤2[𝑀𝑀])𝜑𝜑 = 0 4.14 
 
Este sistema de ecuaciones algebraicas lineales y homogéneas constituye un problema de 
autovalores, donde el vector 𝜑𝜑 contiene las amplitudes del desplazamiento y el vector 𝑤𝑤 las 
frecuencias propias del modelo estructural planteado. Obviamente el vector 𝜑𝜑 debe tener una 
solución distinta a la trivial, ya que el modelo vibra produciendo desplazamientos. Para 
obtener la solución, la matriz de coeficientes debe ser igual a cero, planteándose: 
 |[𝐾𝐾] − 𝑤𝑤2[𝑀𝑀]| = 0 4.15 
 
La resolución del determinante proporciona los autovalores 𝑤𝑤𝑖𝑖. En casos con múltiples grados 
de libertad, el desarrollo de la forma polinómica del determinante y su resolución tiene un 
elevado coste computacional y, por ello, suele procederse mediante métodos matemáticos 
que aproximen la solución como el algoritmo de Lanczos, el algoritmo de Jacobi con 
transformación de Ritz u otras técnicas. 
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A partir de las frecuencias propias de la estructura pueden definirse los periodos como: 
 
𝑇𝑇𝑖𝑖 = 2𝜋𝜋 𝑤𝑤𝑖𝑖⁄  4.16 
 
El último paso del análisis modal es la obtención de las amplitudes modales (vector 𝜑𝜑) 
mediante el sistema planteado en la ecuación 4.14. Obviamente, para obtener una solución 
distinta a la trivial (movimiento no nulo) suele normalizarse el sistema con respecto al primer 
elemento, el cual pasa a ser igual a la unidad. 
 
Así pues, una vez obtenidos los periodos propios de la estructura y las amplitudes de piso 
para cada modo de vibración, pueden calcularse las fuerzas sísmicas modales equivalentes 
siguiendo el procedimiento descrito a continuación: 
 
Fase Descripción 
1 
Se calculan las aceleraciones de diseño (𝑎𝑎𝑡𝑡𝑖𝑖) para cada período natural a considerar, utilizando el 
espectro de respuesta de diseño, obtenido a partir del espectro de respuesta elástico escalado mediante 
el factor de reducción de resistencia (𝑅𝑅, 𝜇𝜇, …). Este factor contempla la capacidad de la estructura para 
entrar en rango inelástico según su tipología y detallado. 
Debe destacarse que la importancia de la estructura va correlacionada con el nivel de demanda sísmica 
(𝑇𝑇𝑅𝑅). En las normativas donde el diseño por prestaciones aún no ha sido adoptado, la importancia se 
considera mediante un cierto valor escalar que multiplica la aceleración. 
2 
Seguidamente se obtienen el cortante basal (𝑉𝑉𝑖𝑖) de cada uno de los i modos de vibración considerados. 
Dicho parámetro se calcula según la segunda ley de Newton, realizando el producto de la aceleración 
de diseño horizontal y la masa total considerada en situación de evento sísmico. 
3 
Finalmente, las fuerzas de planta (𝐹𝐹𝑖𝑖𝑐𝑐) para cada modo se obtienen distribuyendo el cortante basal del 
modo i en los k pisos del edificio según un factor de distribución. Este factor de distribución está en 
función de la masa y las amplitudes del análisis modal, siguiendo la siguiente formulación: 
𝜂𝜂𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝜑𝜑𝑖𝑖𝑐𝑐 � 𝑚𝑚𝑐𝑐𝜑𝜑𝑖𝑖𝑐𝑐𝑛𝑛
𝑐𝑐=1
� 𝑚𝑚𝑐𝑐𝜑𝜑𝑖𝑖𝑐𝑐2
𝑛𝑛
𝑐𝑐=1
�  4.17 
 
TABLA 4.3 Fases a realizar para obtener las fuerzas modales equivalentes 
 
En general, los códigos sísmicos consideran suficiente utilizar los modos de vibración que 
movilizan más del 90 % de la masa participativa modal, siendo esta: 
 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1∑ 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐=1 × (∑ 𝑚𝑚𝑐𝑐𝜑𝜑𝑖𝑖𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐=1 )2∑ 𝑚𝑚𝑐𝑐𝜑𝜑𝑖𝑖𝑐𝑐2𝑛𝑛𝑐𝑐=1  4.18 
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Notar que las fuerzas modales equivalentes obtenidas consideran las propiedades dinámicas 
de la estructura y, por tanto, se obtienen resultados más ajustados que con el análisis estático 
lineal. Finalmente, una vez obtenidas las distintas fuerzas de planta, se calcula la estructura 
mediante análisis lineal elástico, obteniendo los esfuerzos y desplazamientos de los n modos 
considerados. 
 
Este tipo de análisis supone que la respuesta dinámica de una estructura puede aproximarse 
mediante la combinación de las respuestas independientes de los distintos modos de 
vibración. Los métodos de combinación más habituales son la raíz cuadrada de la suma de 
cuadrados (SRSS) para periodos separados y la combinación cuadrática completa (CQC) 
para periodos cercanos. La formulación de ambas metodologías se expresa como: 
 Método SRSS 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟 = �∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖2𝑛𝑛𝑖𝑖=1   4.19 
Método CQC 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟 = �∑ ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖2 × 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑗𝑗 × 𝑆𝑆𝑗𝑗2𝑛𝑛𝑗𝑗=1𝑛𝑛𝑖𝑖=1   4.20 
 
siendo 𝑆𝑆 la variable considerada y donde el termino modal 𝜌𝜌𝑖𝑖𝑗𝑗 del se aproxima por: 
 
𝜌𝜌𝑖𝑖𝑗𝑗 = 8�𝜉𝜉𝑖𝑖𝜉𝜉𝑗𝑗�1/2�𝜉𝜉𝑖𝑖+𝛾𝛾𝑖𝑖𝑗𝑗𝜉𝜉𝑗𝑗�𝛾𝛾𝑖𝑖𝑗𝑗2/3
�1−𝛾𝛾𝑖𝑖𝑗𝑗�
2
+4𝜉𝜉𝑖𝑖𝜉𝜉𝑗𝑗𝛾𝛾𝑖𝑖𝑗𝑗�1+𝛾𝛾𝑖𝑖𝑗𝑗�
2
+4�𝜉𝜉𝑖𝑖
2+𝜉𝜉𝑗𝑗
2�𝛾𝛾𝑖𝑖𝑗𝑗
2
      con      𝛾𝛾𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝜉𝜉𝑖𝑖𝜉𝜉𝑗𝑗 4.21 
 
Existen otros métodos de combinación alternativos como el método de la doble suma (DSC) 
o la combinación de Humar, no obstante, no son de uso generalizado. 
 
Finalmente se utiliza la respuesta combinada (máxima) para verificar las secciones y los 
desplazamientos. Estos últimos deberán ser amplificados para simular la respuesta inelástica 
de la estructura, comprobando que el edificio se comporta en el rango esperado y si deben 
considerarse, o no, los efectos de segundo orden. 
 
El análisis dinámico lineal, especialmente el análisis modal, es uno de los métodos más 
utilizados en la actualidad para el diseño sísmico de estructuras, ya que su uso puede 
extenderse incluso a edificios que presenten irregularidades en planta o alzado. Se trata de 
un método que esta implementado en la mayoría de programas de cálculo estructural. 
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 Análisis estático no lineal 
 
El análisis estático no lineal, también conocido como análisis pushover, es una técnica sencilla 
y eficiente para evaluar la capacidad de estructuras previamente definidas. Se trata de un 
método iterativo en el que se aplica un patrón de carga lateral que se va incrementando, 
resolviendo las ecuaciones de equilibrio para cada escalón de carga y obteniendo la respuesta 
estructural de cada paso. Notar que, al evaluar la resistencia en cada paso, se puede modificar 
la matriz de rigidez para el siguiente incremento de carga, considerando así la respuesta no 
lineal de los materiales. 
 
De este análisis se extrae la respuesta global de la estructura mediante un diagrama conocido 
como curva de capacidad (pushover curve). Esta curva relaciona el cortante total de la base 
con el desplazamiento de un nodo de control significativo, lo que permite una idealización 
directa del sistema de MDOF como un SDOF, simplificando la evaluación de resultados. Notar 
que la pendiente desde el origen de la curva de capacidad marca la rigidez efectiva de la 
estructura para un desplazamiento del techo determinado. 
 
 
FIGURA 4.21 Obtención de la curva de capacidad mediante un análisis estático no lineal 
 
Es conveniente representar la curva de capacidad en un espacio de coordenada espectrales 
ADRS, obteniendo así el espectro de capacidad. Para llevar a cabo dicha transformación 
deben aplicarse las siguientes ecuaciones: 
 Aceleración espectral 𝑆𝑆𝑎𝑎 = 𝑉𝑉 (𝑊𝑊𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟 · 𝛼𝛼1)⁄   4.22 Desplazamiento espectral 𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑜𝑜 �𝑃𝑃𝐹𝐹1 · 𝜑𝜑1,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑜𝑜�⁄   4.23 
 
Siendo 𝑉𝑉 el cortante en la base; 𝑊𝑊𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟 la masa de la estructura en hipótesis sísmica; 𝛼𝛼1 la 
masa efectiva del primer modo de vibración; 𝛥𝛥𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑜𝑜 el desplazamiento horizontal en el último 
piso; 𝑃𝑃𝐹𝐹1 el factor de participación modal del primer modo de vibración y 𝜑𝜑1,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑜𝑜 la amplitud 
modal del último piso en el primer modo de vibración. 
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En general, el espectro obtenido se simplifica en un espectro bilineal definido por dos puntos 
significativos: capacidad de cedencia (𝑆𝑆𝑎𝑎𝑦𝑦; 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦) y capacidad última (𝑆𝑆𝑎𝑎𝑢𝑢; 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑢𝑢). La metodología 
más usual para obtener dichos puntos es igualar las áreas bajo los espectros y, o bien 
mantener la pendiente inicial o bien considerar que la segunda recta es horizontal. Además, 
puede destacarse que la pendiente desde el origen del espectro de capacidad expresa el 
periodo efectivo de la estructura para un cierto desplazamiento espectral. 
 
Una vez obtenida el espectro de capacidad hasta rotura, se puede evaluar el estado de la 
estructura bajo una demanda sísmica concreta. Para ello, debe calcularse el punto de 
desempeño (performance point) mediante alguno de los métodos recogidos en las normativas 
sísmicas, como por ejemplo el EC-8, el ATC-40, el FEMA-356, etc. Notar que dichos métodos 
deben incluir algún factor de amortiguamiento que considere la disipación de energía dinámica 
según el nivel de deformación esperado, ya que el análisis estático no es capaz de recoger 
estos fenómenos. Finalmente, se pueden evaluar las fuerzas, los desplazamientos y los daños 
de los elementos estructurales correspondientes al punto de desempeño obtenido. 
 
 
FIGURA 4.22 Obtención del punto de desempeño (ATC-40) y su estado correspondiente 
 
La gran ventaja de esta metodología con respecto al análisis lineal es la consideración de la 
respuesta no lineal de los materiales, lo que conduce a fuerzas internas y desplazamientos 
más realistas y permite obtener la ductilidad global de la estructura. Además, permite 
identificar las regiones críticas de la estructura, prediciendo la secuencia de fallo. 
 
Las mayores limitaciones del pushover son debidas a su naturaleza estática, ya que no puede 
considerar implícitamente efectos dinámicos como la disipación de energía por histéresis u 
otros tipos de amortiguamiento, el movimiento sísmico real, etc. 
 
A continuación se exponen las metodologías existentes para obtener la curva de capacidad 
de la estructura, diferenciándose entre sí por el tipo de distribución de cargas adoptado. 
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Pushover Convencional: Consiste en la aplicación monótona y creciente de un patrón de 
cargas laterales constantes definidas al inicio del análisis sobre la estructura. Dicho patrón de 
cargas debe aproximar la distribución fuerzas producidas por el seísmo, siendo común utilizar 
un patrón uniforme o triangular invertido. También se utilizan distribuciones equivalentes a los 
modos de vibración, ya sea considerando únicamente el 1r modo o una combinación de los 
más significativos.  Asimismo, hay normativas que proponen sus propios patrones de carga. 
 
 
FIGURA 4.23 Patrones de carga habituales en el análisis pushover 
 
Se destacar que, al utilizar un patrón de cargas fijo durante todo el análisis, se ignora la posible 
redistribución de fuerzas externas debidas a la degradación de la rigidez. En consecuencia, 
los cambios producidos en las características dinámicas de la estructura no son considerados 
en el análisis, lo que introduce ciertas imprecisiones en los resultados. 
 
Pushover Adaptativo: Consiste en aplicar un patrón de cargas laterales que se actualiza en 
cada etapa de cálculo. Se realiza un análisis modal al inicio de cada escalón de carga, 
obteniendo los distintos modos de vibración y los factores de participación de la estructura 
considerando su pérdida de rigidez. Finalmente, con los nuevos períodos y el espectro de 
respuesta considerado se modifican las fuerzas externas en función de los principales modos 
de vibración de la estructura, actualizando el vector de fuerzas aplicado. De esta forma, al  
considerar el daño evolutivo de la estructura, se obtienen unos muy buenos resultados. 
 
 
FIGURA 4.24 Variación vector de cargas en cada paso de cálculo 
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Pushover Multi-Modal: Consiste en ejecutar múltiples análisis pushover por separado, ya 
sean convencionales o adaptativos, adoptando en cada uno de ellos una distribución de 
cargas correspondiente a un determinado modo de vibración. Finalmente, la respuesta global 
de la estructural se calcula mediante la combinación de los distintos análisis realizados. 
 
Este tipo de procedimiento es poco robusto, ya que no se cumple el equilibrio de la estructura 
al combinar las respuestas en diferentes estados plásticos. Tiene un coste computacional más 
elevado y aún debe evolucionar para mejorar la precisión de sus resultados. 
 
 Análisis dinámico no lineal 
 
El análisis dinámico no lineal se utiliza para obtener la respuesta de una estructura frente 
solicitaciones sísmicas en el dominio tiempo considerando la no linealidad de los materiales. 
Para ello, se han de resolver las ecuaciones del movimiento mediante alguna técnica de 
integración, siendo el algoritmo de Hilber-Hughes-Taylor uno de los más utilizados por la 
buena precisión de los resultados y la estabilidad numérica del análisis. 
 
Así pues, el análisis dinámico no lineal simula el comportamiento estructural en el tiempo, 
describiendo los desplazamientos, los esfuerzos y la propagación del daño estructural en cada 
instante. Debe destacarse que, en este tipo de análisis, la disipación de energía por histéresis 
está considerada implícitamente en el comportamiento no lineal de los materiales y, por tanto, 
el amortiguamiento viscoso equivalente (C) a considerar debe reducirse significativamente, 
teniendo presente si es proporcional a la rigidez inicial o a la rigidez tangente. 
 
Esta técnica de análisis sísmico es la más avanzada, aunque requiere el uso de programas 
de cálculo sofisticados, tiene un alto coste computacional y debe realizarse un cuidadoso 
análisis de los resultados obtenidos. Notar que para obtener una respuesta fiable frente 
amenazas de un cierto periodo de retorno es conveniente utilizar varios registros reales, 
sintéticos o artificiales, lo que conlleva a gestionar una gran cantidad de información. 
 
En la actualidad, este tipo de análisis se utiliza en el estudio de edificios existentes, en 
investigaciones o en el diseño de edificios muy singulares, siendo poco común su utilización 
en el diseño u optimización de estructuras convencionales. 
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Por último, debe resaltarse que la respuesta de un análisis dinámico no lineal convencional 
proporciona el comportamiento frente a un acelerograma concreto, es decir, no proporciona 
información sobre la capacidad total de la estructura. Para obtener dicha información debe 
procederse mediante un análisis dinámico incremental (IDA), donde la estructura es sometida 
a una serie de análisis dinámicos no lineales en los que la amplitud de la acción de entrada 
se va incrementando hasta producirse la rotura. Los valores máximos del desplazamiento en 
el techo se grafican contra el cortante basal concomitante para cada uno de los análisis 
dinámicos, dando origen a la llamada curva de capacidad dinámica (IDA curve). 
 
 
FIGURA 4.25 Construcción de una curva de capacidad dinámica 
 
Dicha curva puede representarse en el espacio de coordenada espectrales ADRS mediante 
las ecuaciones 4.22 y 4.23. El espectro de capacidad generado se puede comparar con el 
espectro de respuesta, lo que permite obtener el punto de desempeño de forma directa. 
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 Casos de estudio. Proyecto 
 El planteamiento del proyecto 
 
La consideración de la acción sísmica ha variado sustancialmente en los últimos años, 
propiciando que los ingenieros realizan un diseño conceptual previo más preciso y eficiente, 
siendo los puntos más relevantes los expuestos a continuación: 
• Selección de la tipología estructural y de los materiales más adecuados. 
• Configuración arquitectónica regular y sin concentraciones de esfuerzos. 
• Sistemas con redundancia estructural frente a cargas laterales. 
• Uniformidad de rigideces y masas. Reducción de masas innecesarias. 
• Detalles de armado que proporcionen una mayor ductilidad. 
• Consideraciones sobre los elementos no estructurales. 
 
Este mayor detenimiento en el diseño conceptual de estructuras sismorresistentes se debe al 
hecho de que el daño estructural aceptado bajo acciones sísmicas, por razones de viabilidad 
económica, es mucho mayor que en el de otro tipo de acciones. 
 
Así pues, en el diseño de estructuras bajo acciones sísmicas importantes, se acepta que los 
materiales trabajen en un rango plástico avanzado, produciéndose deformaciones y giros 
considerables que ocasionan daños. Esta metodología permite diseñar la estructura con un 
coste razonable (reducción de esfuerzos), aunque debe asegurarse el comportamiento dúctil 
de la estructura, evitando posibles modos de rotura frágil, como por ejemplo: 
• Rotura por compresión, cortante o torsión primaria. 
• Rotura de uniones o nudos entre elementos. 
• Fallos por inestabilidad de elementos. 
• Concentración de rótulas plásticas en los pilares de un mismo piso. 
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La forma más fiable de lograr el correcto comportamiento estructural consiste en dotar de 
mayor capacidad resistente a aquellas formas de rotura que sean frágiles, induciendo a la 
estructura a fallar de forma dúctil. A este metodología se la denomina diseño por capacidad. 
 
A continuación se presentan los casos de estudio planteados y se exponen los criterios 
adoptados en su dimensionamiento mediante un análisis lineal y elástico. 
 
 Definición de los casos de estudio 
 
La tipología estructural elegida para realizar el estudio son edificios porticados regulares con 
un sistema resistente formado por columnas y vigas de hormigón armado que se conectan en 
nudos. Se considerará un forjado unidireccional inconexo de placas alveolares (reducción de 
la masa) sobre el esqueleto resistente del edificio. La cimentación planteada es capaz de 
resistir a flexión, es decir, se trata de estructuras perfectamente empotradas al terreno.  
 
Estos pórticos se proyectan con métodos convencionales para una situación de cargas real, 
evaluando a posteriori su capacidad mediante métodos de cálculo avanzados. El proyecto se 
ubica en la ciudad de Granada, Andalucía, y se considera un suelo con una velocidad de 
propagación de ondas elásticas de 300 m/s. Además, debido a la tipología estructural a 
estudiar, se considerará que la estructura tiene una ductilidad elevada, es decir, una gran 
capacidad de disipación de energía. 
 
No se plantean irregularidades en el edificio, por lo que se considera suficiente analizar un  
pórtico tipo en la dirección portante del sistema para cada caso de estudio. La definición 
geométrica de los pórticos de referencia se muestra en la siguiente figura: 
 
 
FIGURA 5.1 Definición de los casos de estudio 
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 Marco normativo 
 
Puesto que la obra está situada en Granada, se ha utilizado la normativa nacional vigente 
para el dimensionamiento de los casos de estudio: EHE-08, CTE, NCSE-02. En algunos 
aspectos también se ha recurrido a los Eurocódigos y a bibliografía especializada en 
estructuras. Las referencias específicas de las distintas fuentes utilizadas a lo largo del trabajo 
pueden encontrase en la bibliografía (apartado 8). 
 
 Método de los Estados Límite 
 
En el presente estudio se adopta el método de los Estados Límite bajo cálculo lineal. Este 
método considera el carácter aleatorio de las variables, considerando para las acciones una 
probabilidad de excedencia del 0,05 y para la resistencia de los materiales una probabilidad 
de excedencia del 0,95. Además, tanto las acciones como los materiales se ponderan 
mediante coeficientes de seguridad, por lo que se trata de un método semiprobabilista. 
 
En general, en el método de los Estados Límite puede diferenciarse el Estado Límite de 
Durabilidad, el Estado Límite Último y el Estado Límite de Servicio. La comprobación de un 
cierto Estado Limite consiste en verificar que la respuesta de la estructura no supera las 
limitaciones definidas en las distintas situaciones de proyecto. 
 
 Durabilidad 
 
Debe asegurarse la capacidad de las estructuras para soportar las condiciones físicas y 
químicas a las que están expuestas durante su vida útil. En este caso, el estado límite de 
durabilidad se afronta de forma indirecta, definiendo correctamente la dosificación del 
hormigón, el recubrimiento mínimo de las armaduras y el control de calidad de materiales y 
ejecución. La vida útil adoptada para edificaciones es de 50 años. 
 
 Clasificación del ambiente 
 
La definición del tipo de ambiente se realiza según el apartado 8.2 de la EHE-08. Granada es 
una zona alejada de la costa con precipitaciones anuales inferiores a 600mm, lo que conlleva 
a adoptar la clase de exposición general IIb, sin necesidad de definir una clase de exposición 
especifica. Se adapta la misma clase de ambiente para los distintos elementos estructurales. 
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 Dosificación del hormigón 
 
Para conseguir la durabilidad adecuada el hormigón debe cumplir los requisitos del apartado 
37.3 de la EHE-08. Para la clase de exposición IIb, debe verificarse: 
 
Requisitos de dosificación Valor Máxima relación agua / cemento 0,55 Contenido mínimo de cemento 300 Kg/m3 
TABLA 5.1 Prescripciones en la dosificación del hormigón 
 
Además, se recomienda utilizar un hormigón cuya resistencia característica sea de 30 MPa o 
superior. En el anejo 4 de la misma normativa también se recomienda el tipo de cemento a 
emplear, siendo en este caso los más adecuados el CEM I y el CEM II/A. 
 
 Recubrimiento de la armadura 
 
Para proteger correctamente las armaduras embebidas en el hormigón, la EHE-08 establece 
un espesor de recubrimiento mínimo en función de la clase de exposición, la vida útil de la 
estructura y la clase de cemento seleccionado. Dicho espesor también debe ser suficiente 
para permitir una correcta adherencia entre armaduras y hormigón, así como el paso del árido 
grueso durante la ejecución de los elementos. Finalmente, se añade un margen adicional en 
función del tipo de ejecución adoptado, obteniendo el recubrimiento nominal. 
 Recubrimiento mínimo 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 ( 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑇𝑇𝑒𝑒𝑎𝑎 37.2.4.1; 𝜙𝜙𝐿𝐿; 1,25𝐼𝐼 −  𝜙𝜙𝑆𝑆𝑡𝑡)  5.1 Recubrimiento nominal 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑜𝑜𝑚𝑚 = 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 + ∆𝑖𝑖  5.2 
 
Se adapta un recubrimiento nominal de 30mm para los distintos elementos considerados. 
 
 Control de calidad. 
 
La respuesta estructural puede variar significativamente según la calidad de la estructura. Así 
pues, conviene realizar un buen control de calidad de los materiales y de la ejecución, ya que 
debe verificarse que la obra tiene las características definidas en fases de proyecto. La 
importancia del control de calidad queda reflejada en el EC-8, ya que permite una mayor 
reducción de la acción sísmica elástica en función del nivel del control de calidad. 
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 Características de los materiales 
 
 Hormigón armado 
 
La tipología de hormigón armado seleccionado y las principales características definidas en 
la EHE-08 se exponen en la siguiente tabla: 
 
Hormigón fck fctk Ecm εc0 εcu HA – 30/B/22/IIb 30 MPa 2 MPa 28575 MPa 0,002 0,0035 
TABLA 5.2 Valores característicos del hormigón armado adoptado 
 
Se podrá considerar el confinamiento de la sección según la formulación de la norma. 
 
 Acero pasivo 
 
La tipología de acero de refuerzo seleccionado y las principales características adoptadas se 
exponen en la siguiente tabla: 
 
Acero pasivo fyk Es Fy,max εmax B 500 SD 500 MPa 200000 MPa 500 MPa 0,01 
TABLA 5.3 Valores característicos del acero de refuerzo adoptado 
 
 Coeficientes de seguridad 
 
Los valores de cálculo de las propiedades de los materiales se obtienen a partir de los valores 
característicos divididos por un coeficiente de seguridad que depende de la situación de 
proyecto a realizar. En este caso, los coeficientes adoptados son: 
 
Estado Límite Hormigón, 𝜸𝜸𝑷𝑷 Acero, 𝜸𝜸𝒔𝒔 ELU 1,50 1,35 1,15 1,00 ELS 1,00 1,00 
TABLA 5.4 Coeficientes de seguridad de los materiales 
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La acción sísmica planteada en fase de proyecto, determinada mediante un análisis modal, 
no considera explícitamente el efecto de degradación de los materiales por deformaciones 
cíclicas y, en consecuencia, se adoptan los coeficientes de seguridad correspondientes a 
situaciones persistentes, tal y como se expone en el Anejo 10 de la EHE-08. No obstante,  en 
el diseño por capacidad, se adoptan los coeficientes accidentales de los materiales. 
 
 Acciones 
 
 Valores característicos 
 
Los valores característicos de las acciones están recogidos en las reglamentaciones y se 
determinan según un cierto estadístico (media, máximo, excedencia, etc.). A continuación se 
exponen los valores considerados en el dimensionamiento lineal de los casos de estudio: 
 
Peso propio: se calcula multiplicando el volumen de la estructura por el peso específico del 
material. Para el hormigón armado puede adoptarse una densidad de 2500 𝑘𝑘𝑡𝑡/𝑚𝑚3. La placa 
alveolar conjuntamente con la capa de compresión tiene un peso medio de 3 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2. 
 
Cargas muertas: elementos no estructurales permanentes en su mayoría. Se adapta una 
carga de 2 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2 para cubrir el peso medio de la tabiquería, revestimientos, etc. Para el último 
piso se considera una carga de 1 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2. 
 
Sobrecarga de uso: carga que simula el efecto del peso de los cuerpos que pueden gravitar 
sobre la estructura debido a su uso común, incluyendo posibles acumulaciones de personas 
y/o mobiliario. En este caso la categoría de uso es residencial y, por tanto, se adopta una 
carga uniformemente distribuida de 2 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2, donde ya está considerado el efecto de 
alternancia de cargas, tal y como se especifica en el CTE SE-AE.  
 
Viento: se determina la presión que ejerce el viento en función de la altura y la esbeltez de la 
geometría del caso de estudio a definir, siguiendo la formulación especificada en el CTE: 
 Presión de viento (KN/m2) 𝑞𝑞(𝑧𝑧) = 𝑞𝑞𝑏𝑏 · 𝑖𝑖𝑏𝑏(𝑧𝑧) · 𝑖𝑖𝑝𝑝 5.3 
 
Nieve: el peso de nieve sobre el último piso del edificio viene especificado en el CTE. En este 
caso se ha adoptado una carga de nieve de 𝑞𝑞𝑛𝑛 = 𝜇𝜇 × 𝑜𝑜𝑐𝑐 = 0,5 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑚𝑚2. 
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Sismo: se define la acción sísmica en Granada para un periodo de retorno de 𝑇𝑇𝑅𝑅 = 475 𝑎𝑎ñ𝑜𝑜𝑜𝑜 y 
un amortiguamiento Ω = 5%. La componente horizontal se determina mediante el espectro de 
respuesta de la NCSE-02 y adoptando una ductilidad muy alta 𝜇𝜇 = 4. La componente vertical 
se define mediante un espectro en el que las ordenadas espectrales son el 70% del espectro 
horizontal y un comportamiento elástico, 𝜇𝜇 = 1. Ambas componentes se consideraran 
independientes, es decir, en dos estados de carga distintos. En el análisis modal, la masa 
considerada es la correspondiente a las cargas aplicadas en la combinación sísmica. 
 
 
FIGURA 5.2 Definición del espectro de respuesta horizontal 
 
Aceleración de cálculo T   μ = 1 Diseño
0.00 2.61 2.61
ab /g = 0.23 Aceleración sismica básica Anejo 1 0.16 6.54 1.63
k = 1.00 Coef. de contribución Anejo 1 0.64 6.54 1.63
ρ = 1.00 Coef. de riesgo Punto 1.2.2 0.71 5.92 1.48
C = 1.60 Coef. de terreno Punto 2.4 0.77 5.40 1.35
S = 1.16 Coef. de amplificación 0.84 4.97 1.24
0.91 4.60 1.15
ac  = 2.61 m/s2 Aceleración sismica de cálculo ac = S*ρ*ab 0.98 4.29 1.07
1.04 4.01 1.00
Periodos característicos 1.11 3.77 0.94
1.18 3.55 0.89
TA = 0.16 s Período característico A TA = K*C/10 1.24 3.36 0.84
TB = 0.64 s Período característico B TB = K*C/2,5 1.31 3.19 0.80
1.38 3.03 0.76
Coeficiente de respuesta 1.45 2.89 0.72
1.51 2.76 0.69
Ω = 5.00 % Amoriguamiento de la estructura 1.58 2.65 0.66
ν = 1.00 Corrector del amortiguamiento ν = (5/Ω)0,4 1.65 2.54 0.63
μ = 4.00 Ductilidad de la estructura 1.72 2.44 0.61
β = 0.25 Coeficiente de respuesta β = ν/μ 1.78 2.35 0.59
1.85 2.26 0.57
1.92 2.18 0.55
1.98 2.11 0.53
2.12 1.97 0.49
2.25 1.86 0.46
2.39 1.75 0.44
2.52 1.66 0.41
2.66 1.58 0.39
2.79 1.50 0.37
2.92 1.43 0.36
3.06 1.37 0.34
3.19 1.31 0.33
3.33 1.26 0.31
3.46 1.21 0.30
3.60 1.16 0.29
3.73 1.12 0.28
3.87 1.08 0.27
4.00 1.05 0.26
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 Combinaciones y comprobaciones 
 
Cada uno de los Estado Límite a verificar está representado por una o más combinaciones 
lineales de las acciones que actúan sobre la estructura, estableciendo así las diferentes 
situaciones de proyecto. A continuación se exponen las combinaciones que exige el marco 
normativo vigente y las principales verificaciones a realizar en cada caso: 
 
ELU - Persistente � 𝛾𝛾𝐺𝐺 · 𝐺𝐺𝑗𝑗
𝑗𝑗 ≥ 1 + 𝛾𝛾𝑄𝑄 · 𝑄𝑄1 + � 𝛾𝛾𝑄𝑄 · 𝜓𝜓𝑜𝑜,𝑖𝑖 · 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 > 1  5.4 
 
En el estado límite último en situación persistente debe verificarse la resistencia de la 
estructura frente a los máximos esfuerzos obtenidos en las distintas hipótesis de carga 
mediante un análisis lineal y elástico. Se siguen las formulaciones expuestas en la EHE-08, 
donde la caracterización de los materiales a nivel seccional se realizan a partir de los 
diagramas tensión-deformación definidos en la normativa. 
 
ELU - Sísmica � 𝛾𝛾𝐺𝐺 · 𝐺𝐺𝑗𝑗
𝑗𝑗 ≥ 1 + 𝛾𝛾𝐴𝐴 · 𝐴𝐴𝐸𝐸 + � 𝛾𝛾𝑄𝑄 · 𝜓𝜓2,𝑖𝑖 · 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 1  5.5 
 
En el estado límite último en situación sísmica también debe verificarse la resistencia de la 
estructura para los esfuerzos obtenidos, siguiendo prescripciones específicas de geometría y 
detalles de armado para asegurar la ductilidad adoptada. También debe comprobarse si los 
desplazamientos en rango inelástico son aceptables o sí, por el contrario, debe realizarse un 
análisis de segundo orden. 
 
Por otro lado, es recomendable limitar la deriva para controlar los daños sobre elementos no 
estructurales, aunque la normativa sísmica aplicada no facilita dichas limitaciones. El EC-8 
establecen unos ciertos límites para el requisito de no colapso que dependen de la fragilidad 
de los elementos y de la importancia de la estructura. También puede adoptarse como límite 
el umbral superior especificado por el comité Visión 2000 (SEAOC, 1995) para la situación 
previa al colapso (ver apartado 2.4.1). 
 
ELS – Poco probable � 𝛾𝛾𝐺𝐺 · 𝐺𝐺𝑗𝑗
𝑗𝑗 ≥ 1 + 𝛾𝛾𝑄𝑄 · 𝑄𝑄1 + � 𝛾𝛾𝑄𝑄 · 𝜓𝜓𝑜𝑜,𝑖𝑖 · 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 > 1  5.6 
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En el estado límite de servicio en situación poco probable se realizan las comprobaciones de 
deformaciones, estando los límites establecidos en el CTE (𝑓𝑓𝑎𝑎𝑖𝑖𝑡𝑡 < 𝐿𝐿/300; ℎ𝑝𝑝𝑖𝑖𝑠𝑠𝑜𝑜/250; 𝐻𝐻𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟/500). 
Para el cálculo de las deformaciones debe considerarse la perdida de rigidez por fisuración 
de la sección, pudiendo utilizar expresiones simplificadas como la formulación de Branson. 
También deben considerarse los efectos diferidos por retracción y fluencia. Por otro lado, 
también se ha de restringir la aparición de fisuras por compresión, comprobando que la tensión 
en el hormigón sea menor que 0,6 × 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑐𝑐. 
 
ELS - Cuasipermanente � 𝛾𝛾𝐺𝐺 · 𝐺𝐺𝑗𝑗
𝑗𝑗 ≥ 1 + � 𝛾𝛾𝑄𝑄 · 𝜓𝜓2,𝑖𝑖 · 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 1  5.7 
 
En el estado límite de servicio en situación cuasipermanente se realizan las comprobaciones 
de fisuración por tracción. La limitación de la abertura de fisura viene dada principalmente por 
motivos de durabilidad, aunque también se considera la funcionalidad de la estructura y su 
apariencia. En este caso, la abertura máxima de fisura se limita a 𝑤𝑤𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒  (𝐼𝐼𝐼𝐼𝑇𝑇) = 0,3 𝑚𝑚𝑚𝑚. 
 
 Coeficientes de seguridad y simultaneidad 
 
Los coeficientes de seguridad y simultaneidad a aplicar sobre las cargas en las diferentes 
situaciones de cálculo están especificados en la reglamentación nacional vigente. En la 
siguientes tablas se muestran los valores adoptados: 
 
Tipo de 
acción 
ELU - Persistente ELU - Sísmica ELS - Persistente Fav. Desfav. Fav. Desfav. Fav. Desfav. G 1,00 1,35 1,00 1,00 1,00 1,00 Q 0,00 1,50 0,00 1,00 0,00 1,00 AE - - 1,00 1,00 - - 
TABLA 5.5 Coeficientes de seguridad de las acciones  
 
Acción 
Variable Ψ0 Ψ1 Ψ2 SC de uso 0,7 0,5 0,3 Viento 0,6 0,5 0,0 Nieve 0,5 0,2 0,0 
TABLA 5.6 Coeficientes de simultaneidad de las acciones variables 
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 El modelo estructural 
 
Para el análisis global de los casos de estudio debe caracterizarse un modelo matemático 
capaz de reproducir el comportamiento estructural dominante con suficiente exactitud. En este 
caso, la estructura se idealiza mediante modelo elástico y lineal, tal y como sigue: 
 
Geometría: se establece el modelo según los centros de gravedad de cada elemento, 
intersecándose entre ellos. No se considera ningún aumento de rigidez en los nudos. Las 
cargas se consideran aplicadas sobre los ejes de gravedad de las secciones. 
 
Material: el hormigón armado es un compuesto de hormigón y armadura de refuerzo. Su 
comportamiento puede aproximarse mediante un modelo lineal y elástico, con la pendiente 
del módulo de elasticidad longitudinal secante del hormigón, tanto para compresiones como 
para tracciones. Obviamente, la disposición de armaduras debe ser coherente con esta 
hipótesis y, por tanto, deben reforzarse correctamente todas aquellas zonas en las que se 
produzcan tracciones para asegurar así un comportamiento seccional adecuado tras la 
fisuración del hormigón. 
 
Elementos: los pórticos se idealizan mediante un modelo de barras. Dichas barras se 
caracterizan por la sección bruta de hormigón y el material definido anteriormente. 
 
No linealidad geométrica: se procede mediante un análisis de primer orden. Se verifica que 
en la situación sísmica los desplazamientos son admisibles (ver apartado 4.5). 
 
Análisis sísmico: la acción sísmica se determina mediante un análisis modal del modelo, 
obteniendo así las características dinámicas de la estructura, y el espectro de respuesta de 
diseño para la ubicación de la estructura y el amortiguamiento equivalente seleccionado. Las 
cargas sísmicas obtenidas se aplicaran sobre el modelo lineal y elástico. 
 
Respuesta estructural: se obtienen los esfuerzos (axil, momento, cortante y torsión) para 
cada tipo de carga en una hipótesis individual. Después se combinan linealmente puesto que 
en el modelo planteado puede aplicarse el principio de superposición obteniendo las 
diferentes situaciones de proyecto. Destacar que las deformaciones del modelo lineal no 
corresponden a la realidad y debe realizarse un cuidadoso análisis a posteriori. 
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 Diseño de los casos de estudio 
 
Primeramente se realiza un diseño conceptual del edificio teniendo presente los diferentes 
aspectos comentados. Una vez finalizada esta fase, se realiza un modelo lineal y elástico de 
la estructura y se verifica que tenga un correcto comportamiento en las distintas situaciones 
de proyecto, dimensionando convencionalmente la armadura necesaria. A continuación se 
definen distintos detalles de armado que aseguran el correcto diseño estructural para la 
consideración de alta ductilidad, siendo estos: 
 
Pilares,  µ=4 Vigas,  µ=4 
𝑎𝑎 𝑚𝑚 𝑇𝑇 ≥ 300 𝑚𝑚 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑇𝑇 ≥ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚   y   𝑇𝑇/ℎ ≥ 0,3 0,10 ≤ 𝐾𝐾𝑆𝑆/𝐴𝐴𝑡𝑡𝑓𝑓𝑡𝑡𝑐𝑐 ≤ 0,65 𝐴𝐴𝑠𝑠  𝑦𝑦  𝐴𝐴𝑠𝑠′ ≥ 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 �2∅14; 0,33𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛− � 0,01 ≤ 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑜𝑜𝑛𝑛𝑙𝑙 ≤ 0,04 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑜𝑜𝑛𝑛𝑙𝑙 = 𝐴𝐴𝑠𝑠 𝐴𝐴𝑡𝑡⁄ = 𝜌𝜌′ + 50𝑓𝑓𝑡𝑡𝑐𝑐/𝑓𝑓𝑦𝑦𝑐𝑐2 
En las zonas críticas 
𝑆𝑆𝑟𝑟𝑜𝑜𝑛𝑛𝑙𝑙 ≤ 150 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐴𝐴𝑠𝑠′ ≥ 0,5𝐴𝐴𝑠𝑠 
∅𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 ≥ 8 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∅𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 ≥ 6 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑆𝑆𝑡𝑡𝑟𝑟𝑎𝑎𝑛𝑛𝑠𝑠 ≤ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑇𝑇 4; 100; 6∅𝑟𝑟𝑜𝑜𝑛𝑛𝑙𝑙⁄ � 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑆𝑆𝑡𝑡𝑟𝑟𝑎𝑎𝑛𝑛𝑠𝑠 ≤ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑆𝑆 4; 6∅𝑟𝑟𝑜𝑜𝑛𝑛𝑙𝑙; 24⁄ ∅𝑡𝑡; 200� 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑊𝑊𝑖𝑖 = 1𝛼𝛼 � 𝐾𝐾𝑆𝑆𝐴𝐴𝑡𝑡𝑓𝑓𝑡𝑡𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑐𝑐950 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑜𝑜𝑛𝑛𝑐𝑐 − 0,035� 
TABLA 5.7 Requisitos de diseño para obtener una alta ductilidad estructural 
 
Notar que los requisitos normativos para poder considerar una ductilidad muy alta son muy 
restrictivos, incluido el dimensionamiento por capacidad. En este sentido, asignar a una 
estructura una ductilidad elevada sin que la respuesta estructural a dicha acción sea critica, 
puede resultar contraproducente desde el punto de vista económico. En los casos propuestos 
se procede con µ=4 para asegurar la entrada en el rango no lineal de los pórticos. 
 
 Dimensionamiento por capacidad 
 
Después de realizar el dimensionamiento convencional de la estructura, debe asegurarse la 
rotura dúctil de la misma bajo efectos sísmicos, evitando aquellas formas de rotura frágil. Notar 
que el comportamiento dúctil global se obtiene mediante el desarrollo de rótulas plásticas por 
flexión en las zonas críticas de la estructura, ya que estas disipan energía histerética debido 
a las deformaciones plásticas de la armadura a tracción. 
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Una forma sencilla de obtener el comportamiento deseado es determinar las acciones 
máximas actuantes por capacidad, es decir, planteando las condiciones de equilibrio del 
elemento considerando las rótulas plásticas previstas en las zonas críticas. Mediante este 
procedimiento, las rótulas plásticas supuestas pueden desarrollarse durante la acción sísmica, 
mientras que la forma de fallo frágil trabaja con un comportamiento elástico. 
 
Lo primero que debe prevenirse es la rotura por cortante en vigas. Para ello, los esfuerzos 
cortantes de cálculo (𝑉𝑉𝑐𝑐) deben obtenerse planteando las condiciones de equilibrio de un 
elemento aislado que incluya el momento último de las rótulas plásticas previstas en sus 
extremos y la carga distribuida aplicada durante el sismo. Notar que el momento último debe 
multiplicarse por un factor de sobrerresistencia (𝛾𝛾𝑆𝑆𝑅𝑅 = 1,35) para considerar el aumento de 
resistencia del acero por su endurecimiento plástico (la EHE define un modelo elastoplástico). 
El equilibrio debe tener coherencia con el signo del momento adoptada en cada extremo. 
 
 
FIGURA 5.3 Equilibrio de una viga aislada con rótulas plásticas en sus extremos 
 Cortante de cálculo 𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑞𝑞𝐿𝐿 2⁄ + 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑅𝑅(𝑀𝑀𝑢𝑢1 + 𝑀𝑀𝑢𝑢2) 2⁄  5.8 
 
También debe prevenirse la rotura por cortante en las columnas. El cortante de cálculo (𝑉𝑉𝑐𝑐) 
puede obtenerse procediendo de la misma manera, aunque en el equilibrio de cargas no se 
presenta la carga distribuida (𝑞𝑞 = 0) y los momentos últimos deben obtenerse considerando la 
peor interacción posible con el esfuerzo axil (diagrama M-N). 
 
Una vez obtenido el cortante de cálculo se procede a dimensionar la armadura de cortante tal 
y como se especifica en la EHE-08. Se destaca que debe disminuirse la contribución del 
hormigón a la resistencia a cortante en función del nivel de ductilidad que se le exige a la 
sección. Para ductilidades muy altas se adopta 𝜅𝜅 = 0,2. 
 Verificación a cortante 𝑉𝑉𝑐𝑐 <  𝑉𝑉𝑠𝑠𝑢𝑢 + 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢 5.9 Contribución del Acero 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑢𝑢 = 0,9 · 𝑆𝑆 · 𝐴𝐴𝛼𝛼 · 𝑓𝑓𝑦𝑦𝛼𝛼,𝑐𝑐  5.10 Contribución del H.A. 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑢𝑢 = �0,15/𝛾𝛾𝑡𝑡 · 𝜅𝜅 · 𝜉𝜉 · (100𝜌𝜌𝐼𝐼𝑓𝑓𝑡𝑡𝑐𝑐)1/3 + 0,15𝜎𝜎′𝑡𝑡𝑐𝑐� · 𝑇𝑇𝑆𝑆 5.11 
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Además de evitar los fallos por cortante, debe asegurarse que en las uniones viga-columna 
las rótulas plásticas se forman primero en las vigas, evitando un colapso frágil causado por la 
concentración de rótulas plásticas en los columnas de un mismo piso. Destacar que, evitar 
mecanismos de rotura frágiles, asegura el desarrollo de la máxima ductilidad estructural. 
 
 
FIGURA 5.4 Posibles formas de colapso de una edificación 
 
Este requisito debe cumplirse en todos los niveles excepto en el último piso y se considera 
satisfecho si la suma de los momentos últimos en las columnas (considerando la peor 
interacción posible con el esfuerzo axil) es superior a la suma de momentos últimos de las 
vigas, multiplicados por un factor 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑅𝑅. 
 
 
FIGURA 5.5 Equilibrio en la unión viga - columna 
 Sobrerresistencia ∑ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑃𝑃𝑖𝑖𝑒𝑒𝑎𝑎𝑖𝑖
∑ 𝑀𝑀𝑢𝑢𝑉𝑉𝑖𝑖𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠
≥ 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑅𝑅 5.12 
 
En el anejo 10 de la EHE-08 se especifica que dicho parámetro debe ser de 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑅𝑅 = 1,35. En el 
Eurocódigo 8 se acepta un valor menor: 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑅𝑅 = 1,30. 
 
En los anejos adjuntos pueden observarse las verificaciones por capacidad realizadas. 
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 Definición de los casos de estudio 
 
A continuación se describen los pórticos de hormigón armado, diseñados según lo expuesto 
en apartados anteriores, en los que se realizaran los estudios principales de este trabajo. 
 
Referencia Descripción 
P204 ST_045 La armadura transversal de la zona crítica de las columnas se dispone a 45mm. 
P204 ST_090 Referencia. Pórtico de hormigón amado de dos vanos y cuatro pisos de altura. Se dimensiona conforme los criterios expuestos, cumpliendo los requisitos para µ=4. 
P204 ST_135 La armadura transversal de la zona crítica de las columnas se dispone a 135mm. 
P204 ST_180 La armadura transversal de la zona crítica de las columnas se dispone a 180mm. 
P204 ST_360 La armadura transversal de la zona crítica de las columnas se dispone a 360mm. 
P306 ST_045 La armadura transversal de la zona crítica de las columnas se dispone a 45mm. 
P306 ST_090 Referencia. Pórtico de hormigón amado de tres vanos y seis pisos de altura. Se dimensiona conforme los criterios expuestos, cumpliendo los requisitos para µ=4. 
P204 ST_135 La armadura transversal de la zona crítica de las columnas se dispone a 135mm. 
P306 ST_180 La armadura transversal de la zona crítica de las columnas se dispone a 180mm. 
P306 ST_360 La armadura transversal de la zona crítica de las columnas se dispone a 360mm. 
TABLA 5.8 Descripción de los casos de estudio 
 
Los esquemas que definen la geometría y armado de los pórticos pueden encontrarse en los 
anejos adjuntos al final del trabajo. 
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 Análisis no lineal. Evaluación 
 El modelo estructural 
 
El análisis no lineal de los casos de estudio se realiza mediante modelos avanzados realizados 
con el programa SAP2000, en los que se reproduce aproximadamente el comportamiento real 
de la estructura hasta rotura, evaluando así su capacidad. En este trabajo, las estructuras 
planteadas se han idealizado tal y como se expone a continuación: 
 
Geometría: se establece el modelo según los centros de gravedad de cada elemento, 
intersecándose entre ellos. No se considera ningún aumento de rigidez en los nudos. Las 
cargas se consideran aplicadas sobre los ejes de gravedad de las secciones. 
 
Materiales: se ha adoptado las propiedades probables de los materiales de proyecto, es decir, 
las propiedades medias. A continuación se definen los modelos constitutivos adoptados para 
representar el comportamiento de los distintos materiales del modelo: 
 
Hormigón Armado: modelo lineal y elástico, es decir, con módulo de elasticidad constante. 
Se adopta la formulación del módulo longitudinal secante de la EHE-08. 
 
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟. 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑎𝑎𝑒𝑒 + 𝐸𝐸𝑒𝑒á𝑜𝑜𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜 
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑚𝑚 = 8500�𝑓𝑓𝑡𝑡𝑚𝑚3 = 28575 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎  
FIGURA 6.1 Modelo constitutivo adaptado para el hormigón armado 
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Acero: se considera una respuesta uniaxial bilineal, considerando en la segunda rama el 
aumento de resistencia por endurecimiento. Las leyes de descarga y recarga siguen un 
comportamiento cinemático. Los valores medios se obtiene según el EC-8. 
 
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟. B𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑎𝑎𝑒𝑒 + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑚𝑚á𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜 
𝐸𝐸𝑠𝑠 = 200000 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎 
𝑓𝑓𝑦𝑦𝑚𝑚 = 1,15𝑓𝑓𝑦𝑦𝑚𝑚 = 575 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎 
𝑓𝑓𝑡𝑡𝑚𝑚 = 1,20𝑓𝑓𝑦𝑦𝑚𝑚 = 690 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎 
𝜀𝜀𝑠𝑠𝑢𝑢 = 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐 = 0,075 
FIGURA 6.2 Modelo constitutivo adaptado para el acero de refuerzo 
 
Hormigón: se considera una respuesta uniaxial según el modelo propuesto por Mander 
(EC8), en el cual la respuesta uniaxial se modifica en función del armado transversal. Las 
leyes de descarga y recarga siguen un comportamiento histerético de Takeda. Notar que 
no se considera la resistencia a tracción (σc ≥ 0), lo que conduce a una recarga con el 
módulo de elasticidad inicial a partir del último punto donde se anularon las tensiones. 
  
𝑅𝑅𝑑𝑑𝑜𝑜𝑟𝑟. 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑖𝑖𝑆𝑆𝑑𝑑𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑘𝑘𝑑𝑑𝑆𝑆𝑎𝑎 
𝜎𝜎𝑡𝑡 = (𝑓𝑓𝑡𝑡𝑚𝑚 ∗ 𝑋𝑋 ∗ 𝑖𝑖) 𝑖𝑖 − 1 + 𝑋𝑋𝑟𝑟⁄  
𝑋𝑋 = 𝜀𝜀 𝜀𝜀𝑡𝑡⁄          𝑖𝑖 = 𝐸𝐸 (𝐸𝐸 − 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡)⁄  
FIGURA 6.3 Modelo constitutivo adaptado para el hormigón 
 
En este punto se destaca que en (Mander, Priestley, & Park, 1988) se definen específicamente 
las leyes de descarga y de recarga del hormigón. No obstante, el software seleccionado utiliza 
el algoritmo de Takeda en la definición del modelo constitutivo del hormigón, ya que sin una 
distorsión relevante de los resultados obtiene una mayor estabilidad numérica. 
 
Evaluación del confinamiento en las columnas de estructuras porticadas bajo carga sísmica mediante análisis no lineal 
 
6. Análisis no lineal. Resultados 
69 
Elementos: se utilizan elementos de plasticidad distribuida (transversal), donde toda la no 
linealidad se ha plantea de forma localizada, aceptando una respuesta lineal y elástica en las 
zonas restantes. Las rótulas plásticas se disponen en los extremos de los elementos, ya que 
es donde se prevén mayores esfuerzos. 
 
En su parte lineal, los elementos se caracterizan según el modelo lineal y elástico planteado 
para el hormigón armado y las propiedades de la sección bruta. Se destaca la modificación 
de la rigidez inicial de los elementos para que se ajuste a la rigidez real fisurada. Los ratios 
entre la rigidez bruta y la rigidez equivalente a utilizar se han calibrado inicialmente a partir 
publicaciones especializadas (Priestley, 2003) y se han acabado de ajustar realizando una 
comparación con un modelo de elementos de plasticidad distribuida con rótulas plásticas a lo 
largo de todo el elemento (alto coste computacional). Para los casos de estudio, se ha 
obtenido un ajuste satisfactorio con un ratio de 0,6 para vigas y > 0,80 para columnas. 
 
Por otro lado, las rótulas plásticas definen toda la no linealidad del modelo, caracterizándose 
a partir de la integración transversal de la sección mediante un planteamiento por fibras 
(discretización ≈ 200 fibras por rótula). Se destaca que el comportamiento seccional unitario 
de las rótulas quedan directamente definido en función de  los modelos constitutivos de los 
materiales, teniendo que calcular únicamente la longitud plástica de las rótulas, para así 
obtener el giro real de la zona plastificada. El cálculo de la longitud plástica (𝐿𝐿𝑝𝑝) se ha realizado 
a partir de la formulación recogida en el EC-8: 
 
𝐿𝐿𝑝𝑝 = 0,10𝐿𝐿 + 0,015𝜙𝜙𝑓𝑓𝑦𝑦𝑐𝑐 6.1 
 
donde 𝜙𝜙(𝑚𝑚) es el diámetro  mínimo de la armadura longitudinal a flexión, 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑐𝑐  (𝑀𝑀𝑃𝑃𝑎𝑎) el limite 
elástico característico del acero y 𝐿𝐿(𝑚𝑚) es la distancia entre la rótula plástica y el momento 
nulo, pudiendo aproximarse por 𝐿𝐿 = 0,5 × 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑖𝑖𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡, excepto en la base donde es 𝐿𝐿 = 0,75 × 𝐿𝐿𝑟𝑟𝑖𝑖𝑏𝑏𝑟𝑟𝑡𝑡.   
 
Las rótulas se ubican según el centro de la longitud plástica calculada, de tal forma que la 
rótula se inicie en la cara libre del elemento, es decir, sin contabilizar las intersecciones. 
 
Remarcar que los elementos planteados se comportan de forma lineal frente esfuerzos de 
cortante independientemente del armado transversal dispuesto. 
 
No linealidad geométrica: se consideran los efectos de segundo orden mediante un análisis 
P-δ, ya que las estructuras sufren importantes desplazamientos hasta rotura. 
Evaluación del confinamiento en las columnas de estructuras porticadas bajo carga sísmica mediante análisis no lineal 
 
6. Análisis no lineal. Resultados 
70 
Análisis sísmico: en el presente estudio se utilizan dos métodos distintos: 
Pushover: se aplica una carga monótona y creciente sobre la estructura, obteniendo la 
respuesta estructural en cada paso de carga y graficando la curva de capacidad. Se ha 
utilizado un patrón de cargas fijo correspondiente al 1r modo de la estructura elástica con 
la masa cuasipermanente. Los valores se deducen a partir del factor de distribución, 
normalizando los valores respecto al del primer piso (1KN). 
 
 
FIGURA 6.4. Patrón de cargas adoptados en los análisis estáticos no lineales 
 
IDA: la estructura se calcula bajo los 4s más relevantes del acelerograma de Lorca (N-S). 
Dicho acelerograma se va escalando en amplitud, obteniendo el desplazamiento máximo 
y el cortante basal asociado en cada análisis, pudiendo graficar los resultados máximos en 
la curva de capacidad. 
 
FIGURA 6.5. Acelerograma de Lorca (N-S) utilizado en el análisis dinámico no lineal incremental 
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Se ha obtenido una buena precisión y estabilidad numérica en la resolución de la ecuación 
del movimiento limitando el incremento máximo del tiempo a 0,005s y utilizando el algoritmo 
de Hilber-Hughes-Taylor con unos valores paramétricos de 𝛼𝛼 = −0,1;  𝛽𝛽 = 0,3025 ;  𝛾𝛾 = 0,6.  
Además, se considera un cierto amortiguamiento mediante la formulación de Rayleigh para 
introducir las fuentes de disipación de energía no consideradas en el modelo. La calibración 
del amortiguamiento se ha realizado a partir de los dos primeros modos de vibración, ya 
que movilizan más de un 90% de la masa, y un coeficiente de amortiguamiento ξ = 0,5%. 
La utilización de un coeficiente tan reducido está justificado por incluir el modelo los efectos 
histeréticos y ser un amortiguamiento proporcional a la rigidez inicial. 
 
Por último, se destaca la importancia de detectar correctamente la fase de máxima solicitación 
de la estructura para cada análisis, observando el comportamiento de las distintas rótulas 
plásticas en cada paso de carga (pushover) o en cada instante de tiempo (IDA). 
 
 Resultados del análisis estático no lineal 
 
A continuación se exponen los resultados más importantes de los casos de estudio obtenidos 
en los modelos estáticos no lineales realizados con SAP2000. En concreto se adjunta la curva 
de capacidad, el punto de rotura del pórtico, y el comportamiento de las rotulas en la base de 
los pilares, ya que son puntos muy relevantes. En primer lugar se muestran los casos basados 
en el pórtico P204 y, seguidamente, se exhiben los basados en el pórtico P306. 
 
 
 
FIGURA 6.6 Resultados del pórtico P204 ST_360 
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FIGURA 6.7 Resultados del pórtico P204 ST_180 
 
 
 
 
 
FIGURA 6.8 Resultados del pórtico P204 ST_135 
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FIGURA 6.9 Resultados del pórtico P204 ST_090 
 
 
 
 
 
FIGURA 6.10 Resultados del pórtico P204 ST_045 
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FIGURA 6.11 Resultados del pórtico P306 ST_360 
 
 
 
 
 
FIGURA 6.12 Resultados del pórtico P306 ST_180 
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FIGURA 6.13 Resultados del pórtico P306 ST_135 
 
 
 
 
 
FIGURA 6.14 Resultados del pórtico P306 ST_090 
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FIGURA 6.15 Resultados del pórtico P306 ST_045 
 
 
 Resultados del análisis dinámico no lineal 
 
A continuación se exponen los resultados más importantes de los casos de estudio obtenidos 
en los modelos dinámicos no lineales realizados con SAP2000, destacando que, para obtener 
la información deseada, previamente se ha tenido que realizar un arduo trabajo de selección 
de datos, intentando hallar la máxima respuesta de las estructuras (previa a rotura) y 
realizando análisis dinámicos intermedios para poder  obtener la información deseada. 
 
Así pues, se adjunta la siguiente información: las respuesta temporal más significativa en 
desplazamiento - cortante basal, curva de capacidad, puntos de rotura en la base de los 
pilares y el comportamiento de dichos puntos, ya que son puntos más relevantes para el 
estudio realizado. Primero se muestran los casos basados en el pórtico P204 y, seguidamente, 
se exhiben los basados en el pórtico P306. 
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FIGURA 6.16 Resultados del pórtico P204 ST_360 
 
 
 
 
FIGURA 6.17 Resultados del pórtico P204 ST_180 
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FIGURA 6.18 Resultados del pórtico P204 ST_135 
 
 
 
 
FIGURA 6.19 Resultados del pórtico P204 ST_090 
 
 
Evaluación del confinamiento en las columnas de estructuras porticadas bajo carga sísmica mediante análisis no lineal 
 
6. Análisis no lineal. Resultados 
79 
 
 
 
 
FIGURA 6.20 Resultados del pórtico P204 ST_045 
 
 
 
 
FIGURA 6.21 Resultados del pórtico P306 ST_360 
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FIGURA 6.22 Resultados del pórtico P306 ST_180 
 
 
 
 
 
FIGURA 6.23 Resultados del pórtico P306 ST_135 
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FIGURA 6.24 Resultados del pórtico P306 ST_090 
 
 
 
 
 
FIGURA 6.25 Resultados del pórtico P306 ST_045 
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 Análisis y comparación de resultados 
 
En este apartado se realiza un pequeño análisis de los resultados obtenidos en función del 
tipo de análisis no lineal utilizado. A continuación se grafican de forma conjunta las distintas 
curvas de capacidad obtenidas para cada una de las geometrías de referencia: 
 
  
FIGURA 6.26  Curvas de capacidad de los pórticos P204 
 
 
FIGURA 6.27  Curvas de capacidad de los pórticos P306 
 
En ambos casos, puede observarse una tendencia clara, independientemente del tipo de 
análisis. En este caso, se considera aceptable la dispersión obtenida en el análisis dinámico 
incremental, ya que hay menos puntos de representación y la metodología depende de la 
historia de carga que sufre la estructura, respondiendo de forma distinta para cada factor de 
amplificación del acelerograma de Lorca. 
 
En referencia a las rótulas plásticas, se observan deformaciones similares en ambos análisis. 
Hay que destacar que el análisis pushover define la respuesta superior para un determinado 
axil, quedando los lazos histeréticos del análisis dinámico en el interior. 
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 Evaluación del confinamiento en las columnas 
 
El principal objetivo de este trabajo ha sido estudiar cómo cambia la respuesta estructural en 
función del confinamiento de las columnas. En concreto, el parámetro que se analiza es la 
separación de la armadura transversal, lo que influye sustancialmente en la respuesta del 
núcleo de hormigón, especialmente en su ductilidad. 
 
Se remarca que la variación de la separación del armado transversal en las zonas críticas de 
las columnas tienen la misma tendencia cualitativa para las dos familias de pórticos 
analizados. Además, dicha tendencia no depende del tipo de análisis no lineal utilizado, lo que 
consolida las conclusiones expuestas en este apartado. 
 
Así pues, para evaluar el efecto del confinamiento, se realiza un análisis seccional detallado 
de cada pórtico, valorando su rotura y la influencia del armado transversal en la misma. Notar 
que, al realizar el modelo mediante elementos de plasticidad distribuida (fibras), la evaluación 
del estado seccional es directo, es decir, puede obtenerse el historial de tensiones en cada 
una de las fibras en cada paso de carga (pushover) o en cada instante de tiempo (IDA). 
 
 
FIGURA 6. 28  Respuesta de una rótula plática sometida a una carga seno-creciente 
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A continuación se adjuntan unas tablas resumen, destacando que los valores expuestos 
corresponden al análisis estático no lineal, ya que debido al  método de cálculo se pueden 
apreciar más claramente los efectos del confinamiento (no influye la historia cargas). 
 
 
TABLA 6.1 Resumen de resultados de los pórticos P204 
 
 
H.Recubrimiento
σcc = 21 εcc = 0.007 σcc = 37 εcc = 0.0023 σcc = 32 εcc = 0.003
σs = 590 εs = 0.012 σs = 580 εs = 0.01 σs = 590 εs = 0.012
Comentario
H.Recubrimiento
σcc = 32 εcc = 0.0014 σcc = 43 εcc = 0.0038 σcc = 38 εcc = 0.0039
σs = 590 εs = 0.013 σs = 585 εs = 0.01 σs = 590 εs = 0.013
Comentario
H.Recubrimiento
σcc = 32 εcc = 0.0014 σcc = 45 εcc = 0.005 σcc = 37 εcc = 0.0064
σs = 600 εs = 0.017 σs = 590 εs = 0.013 σs = 605 εs = 0.022
Comentario
H.Recubrimiento
σcc = 32 εcc = 0.0014 σcc = 50 εcc = 0.0052 σcc = 47 εcc = 0.0052
σs = 605 εs = 0.022 σs = 590 εs = 0.014 σs = 605 εs = 0.02
Comentario
H.Recubrimiento
σcc = 32 εcc = 0.0015 σcc = 63 εcc = 0.0053 σcc = 57 εcc = 0.0054
σs = 605 εs = 0.022 σs = 595 εs = 0.015 σs = 610 εs = 0.023
Comentario
P204 ST_360 Columna 1 (N↓) Columna 2 Columna 3 (N↑)
Resultados
En rango máximo En rango de descarga Rotura
H. Confinado
En rango elástico En rango máximo En rango de descarga
Acero
En rango plástico En rango plástico En rango plástico
Resultados
En rango de descarga Rotura Rotura
H. Confinado
ROTURA FRAGIL. Una vez alcanzada la tensión máxima en el hormigón de recubrimiento (fibra más 
externa), la sección rompe repentinamente. Las vigas estan en rango plástico.
P204 ST_180 Columna 1 (N↓) Columna 2 Columna 3 (N↑)
En rango elástico En rango máximo En rango de descarga
Acero
En rango plástico En rango plástico En rango plástico
Resultados
En rango de descarga Rotura Rotura
H. Confinado
ROTURA FRAGIL. El nucleo de hormigón confinado no es capaz de soportar la descarga del hormigón 
de recubrimiento, produciendose el colapso de la estructura. Las vigas aumentan sus deformacines.
P204 ST_135 Columna 1 (N↓) Columna 2 Columna 3 (N↑)
En rango elástico En rango máximo En rango de descarga
Acero
En rango plástico En rango plástico En rango plástico
Resultados
En rango de descarga Rotura Rotura
H. Confinado
ROTURA DUCTIL. El pilar más comprimido alcanzando εs>0.02, entrando el hormigón en descarga, pero 
con gran pérdida de esfuerzo. Vigas empiezan a tener platificaciones significativas.
P204 ST_090 Columna 1 (N↓) Columna 2 Columna 3 (N↑)
En rango elástico En rango máximo En rango de descarga
Acero
En rango plástico En rango plástico En rango plástico
Resultados
En rango de descarga Rotura Rotura
H. Confinado
ROTURA DUCTIL. El hormigón entra en rango de descarga manteniendo la capacidad del hormigón 
confinado (pilar más comprimido). Vigas muy plástificadasas, pero sin rotura de hormigón.
P204 ST_045 Columna 1 (N↓) Columna 2 Columna 3 (N↑)
ROTURA DÚCTIL. Las bases de los pilares son altamente resistentes. Se producen grandes deformaciones 
en la estructura. El hormigón del nucleo de las vigas alcanza la tensión máxima.
En rango elástico En rango máximo En rango máximo
Acero
En rango plástico En rango plástico En rango plástico
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TABLA 6.2 Resumen de resultados de los pórticos P306 
 
En los casos de estudio basados en el pórtico P204, se puede ver claramente un incremento 
notable de la capacidad de deformación de la estructura conforme se reduce la separación de 
la armadura transversal, pasando de una rotura frágil a una muy dúctil. En estos casos la 
rotura siempre se produce en el pilar extremo más comprimido, aunque el pilar central también 
se encuentra fuertemente solicitado. Las vigas están proyectadas correctamente, ya que 
pueden alcanzar grandes deformaciones antes de plastificar la columna (elemento crítico). 
 
Los resultados obtenido para los pórticos P306 son análogos a los obtenidos para el P204, es 
decir, al reducirse la separación del armado transversal la capacidad de deformación de la 
estructura aumenta, tal y como se detalla en las tablas anteriores. 
 
H.Recubrimiento
σcc = 24 εcc = 0.0009 σcc = 34 εcc = 0.0028 σcc = 32 εcc = 0.003 σcc = 36 εcc = 0.0024
σs = 585 εs = 0.009 σs = 580 εs = 0.006 σs = 580 εs = 0.006 σs = 580 εs = 0.007
Comentario
H.Recubrimiento
σcc = 32 εcc = 0.0014 σcc = 43 εcc = 0.0033 σcc = 43 εcc = 0.0038 σcc = 40 εcc = 0.0032
σs = 585 εs = 0.01 σs = 580 εs = 0.007 σs = 580 εs = 0.007 σs = 580 εs = 0.008
Comentario
H.Recubrimiento
σcc = 33 εcc = 0.0014 σcc = 45 εcc = 0.0032 σcc = 45 εcc = 0.0041 σcc = 44 εcc = 0.0038
σs = 580 εs = 0.01 σs = 580 εs = 0.007 σs = 580 εs = 0.008 σs = 585 εs = 0.009
Comentario
H.Recubrimiento
σcc = 36 εcc = 0.0018 σcc = 50 εcc = 0.0058 σcc = 50 εcc = 0.0068 σcc = 46 εcc = 0.0068
σs = 595 εs = 0.015 σs = 590 εs = 0.01 σs = 590 εs = 0.012 σs = 595 εs = 0.015
Comentario
H.Recubrimiento
σcc = 41 εcc = 0.0022 σcc = 58 εcc = 0.0041 σcc = 59 εcc = 0.005 σcc = 57 εcc = 0.005
σs = 600 εs = 0.019 σs = 590 εs = 0.013 σs = 595 εs = 0.015 σs = 595 εs = 0.015
Comentario
P306 ST_360 Columna 1 (N↓) Columna 2 Columna 3 Columna 4 (N↑)
Resultados
En rango máximo En rango de descarga En rango de descarga En rango de descarga
ROTURA FRAGIL. Una vez alcanzada la tensión máxima en el hormigón de recubrimiento (fibra más externa), la sección rompe 
repentinamente. Las vigas entran en rango plástico.
P306 ST_180 Columna 1 (N↓) Columna 2 Columna 3 Columna 4 (N↑)
H. Confinado
En rango elástico En rango de descarga En rango de descarga En rango de descarga
Acero
En rango plástico En rango plástico En rango plástico En rango plástico
Acero
En rango plástico En rango plástico En rango plástico En rango plástico
ROTURA FRAGIL. El nucleo de hormigón confinado no es capaz de soportar la descarga del hormigón de recubrimiento, 
produciendose una rotura brusca como en el caso anterior. Las vigas entran en rango plástico.
Resultados
En rango máximo En rango de descarga En rango de descarga En rango de descarga
H. Confinado
En rango elástico En rango máximo En rango de descarga En rango de descarga
P306 ST_135 Columna 1 (N↓) Columna 2 Columna 3 Columna 4 (N↑)
Resultados
En rango de descarga Rotura Rotura Rotura
ROTURA MEDIA. Se aprecian los efectos del confinamiento, ya que las secciónes más solicitadas pueden deformarse hasta que el 
descenso de tensiónes produce la rotura. Las vigas tienen grandes deformaciones.
P306 ST_090 Columna 1 (N↓) Columna 2 Columna 3 Columna 4 (N↑)
H. Confinado
En rango elástico En rango máximo En rango de descarga En rango de descarga
Acero
En rango plástico En rango plástico En rango plástico En rango plástico
Acero
En rango plástico En rango plástico En rango plástico En rango plástico
ROTURA DUCTIL. En todas las secciones críticas se supera  εs > 0.01. Es significativa la capacidad de deformación del hormigón 
confinado en los pilares más comprimidos, es decir, alcanzan un alto rango de descarga (ductilidad).
Resultados
En rango de descarga Rotura Rotura Rotura
H. Confinado
En rango de descarga En rango máximo En rango de descarga En rango de descarga
P306 ST_045 Columna 1 (N↓) Columna 2 Columna 3 Columna 4 (N↑)
Resultados
En rango de descarga Rotura Rotura Rotura
ROTURA DUCTIL. Las bases de los pilares son altamente resistentes. Se producen grandes deformaciones en la estructura que 
conllevan a la inestabilidad de la misma. Vigas altamente plastificadas, sin llegar alcanzar la rotura del nucleo de hormigón.
H. Confinado
En rango máximo En rango máximo En rango máximo En rango máximo
V
En rango plástico En rango plástico En rango plástico En rango plástico
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En este punto se recuerda que el modelo de cálculo planteado no simula el fallo por cortante, 
es decir, aun en el caso sin armadura transversal, la resistencia a cortante se supone 
garantizada (respuesta lineal) y desacoplada de la respuesta frente solicitaciones normales. 
Este planteamiento es correcto, ya que en el presente estudio se pretende evaluar la influencia 
del confinamiento en el desarrollo del fallo dúctil por flexión. 
 
Además de lo expuesto, y tras una evaluación detallada de resultados, se pueden extraer las 
siguientes conclusiones: 
 El confinamiento modifica la respuesta uniaxial del núcleo de hormigón, aumentando 
la resistencia y, en mayor grado, su ductilidad. 
 Al modificar la respuesta del material, la respuesta a nivel seccional también varía. Al 
aumentar el confinamiento, la capacidad de rotación de la sección se incrementa 
significativamente. El momento último resistido prácticamente no aumenta. 
 Para niveles bajos y medios de confinamiento la rotura de la sección se alcanza por el 
fallo del hormigón. Para niveles altos de confinamiento la rotura puede producirse por 
el fallo del acero de refuerzo, siendo esto último deseable (grandes deformaciones). 
 La ductilidad a nivel seccional debe ser bastante mayor que la ductilidad estructural, 
ya que no todos los elementos plastifican bajo la misma carga exterior.  
 La componente axial de las columnas influye notablemente tanto en la resistencia 
como en la ductilidad de la sección. Conviene realizar una buena interacción P-M. 
 El aumento de confinamiento influye positivamente en la capacidad de la estructura 
frente a eventos sísmicos, es decir, se tiene una menor vulnerabilidad. 
 La influencia de la separación del armado transversal sobre la rotura por flexión de la 
estructura tiene límites superior e inferior. 
 
En definitiva, se puede certificar que el confinamiento de las columnas influye notoriamente 
en la capacidad estructural frente eventos sísmicos y, por tanto, debe tenerse muy presente 
cuando se diseñan edificaciones sismorresistentes. 
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Las conclusiones del estudio se resumen en la siguiente figura: 
 
CONFINAMIENTO MUY BAJO BAJO ALTO MUY ALTO 
MATERIAL 
𝜇𝜇𝜀𝜀 = ε𝑢𝑢𝑟𝑟𝑡𝑡ε𝑡𝑡𝑟𝑟  
    
SECCIONAL 
𝜇𝜇𝜑𝜑 = φ𝑢𝑢𝑟𝑟𝑡𝑡 φ𝑡𝑡𝑟𝑟  
 
 
 
 
 
 
 
 
ESTRUCTURAL 
𝜇𝜇𝛿𝛿 = 𝛿𝛿𝑢𝑢𝑟𝑟𝑡𝑡𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟  
    
ROTURA MUY FRÀGIL FRÀGIL DUCTIL MUY DUCTIL 
FIGURA 6.29 Influencia del confinamiento de las columnas sobre la respuesta estructural 
 
 
 
Sd 
σ σ σ σ 
ε ε ε ε 
M M M M 
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 Conclusiones 
 Conclusiones generales 
 
En el presente trabajo se ha estudiado la variación de la vulnerabilidad sísmica de los edificios 
porticados de hormigón armado al realizar modificaciones en la separación del armado 
transversal situado en las zonas críticas de las columnas. En el transcurso de dicho estudio 
se ha profundizado en distintos aspectos, obteniendo las siguientes conclusiones: 
 
En primer lugar, se destaca la gran variedad de parámetros que deben escogerse al realizar 
un modelo estructural. En el cálculo lineal y elástico las hipótesis comúnmente utilizadas son 
ampliamente conocidas. No obstante, en los modelos no lineales la respuesta estructural es 
más sensibles a algunos de los parámetros, debido asegurar que las hipótesis o los modelos 
adoptados son correctos. Así pues, se concluye que la elección y la correcta calibración del 
modelo estructural y del tipo de análisis es muy importante, ya que influye directamente en el 
tipo y calidad de los resultados. 
 
Por otro lado, se destaca la gran cantidad de requisitos solicitados por las normativas vigentes 
para asegurar un correcto comportamiento frente a solicitaciones sísmicas cuando se 
dimensiona mediante métodos lineales simplificados. La insistencia de las normativas en 
cumplir estos estrictos requisitos, como el dimensionando por capacidad o la disposición de 
distintos detalles de armado, queda justificada al garantizar el correcto comportamiento de la 
estructura frente acción sísmicas importantes. 
 
Por último, se remarca claramente la efectividad del confinamiento en las zonas críticas de 
las columnas sobre la ductilidad estructural. Así pues, la conclusión más contundente que se 
desprende del presente estudio es la rotunda afirmación de que un buen armado de 
confinamiento en las zonas críticas de las columnas conlleva a estructuras más seguras frente 
acciones sísmicas relevantes. 
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 Futuras vías de investigación 
 
Puesto que los terremotos pueden producir importantes pérdidas humanas y económicas, es 
esencial seguir realizando investigaciones sobre el comportamiento de las estructuras frente 
a esta amenaza. A continuación se plantean diversas vías de investigación. 
 
Una línea de investigación interesante es la ampliación del presente trabajo, realizando un 
análisis de sensibilidad de los diferentes parámetros de la armadura transversal que influyen 
en el confinamiento (St, Φ, fy, posición, etc.), analizando cuál de ellos es el más eficaz y 
proponiendo correctas estrategias de armado. También puede resultar muy atractivo analizar 
el efecto del axil sobre el confinamiento y, por ende, sobre la capacidad estructural. 
 
Siguiendo la misma metodología, se pueden realizar nuevas investigaciones que analicen la 
influencia de algunos de los requerimientos exigidos en el dimensionamiento lineal sobre la 
capacidad estructural de la misma. A priori, uno de los parámetros más relevantes a estudiar 
es el factor de sobrerresistencia entre elementos. 
 
Otra línea de investigación interesante es plantear el diseño de estructuras directamente 
mediante técnicas no lineales, evitando la definición previa del armado y realizando un análisis 
de la respuesta estructural mucho más adecuado que los actuales. Sin duda alguna, esta línea 
de investigación tendrá mucha relevancia los próximos años. 
 
Además, durante la redacción del presente estudio, se han visto y repasado otros muchos 
aspectos sobre ingeniería sísmica, pudiendo proponer alguna vía de investigación genérica, 
como por ejemplo, el desarrollo un índice de daño robusto, con unos umbrales objetivos donde 
se consideren tanto aspectos estructurales como económicos. Otro aspecto a mejorar es la 
modelación de estructuras, pudiendo estudiar mejor la definición del amortiguamiento y/o la 
inclusión de  fenomenologías varias en los modelos, como por ejemplo el pandeo de las barras 
longitudinales de armado, el efecto del cortante en las rótulas plásticas, la adherencia de las 
armaduras de refuerzo según su diámetro, etc. 
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A1. Glosario 
Acelerograma: es una representación temporal de la aceleración que experimenta el suelo 
en un determinado punto durante un terremoto para una dirección determinada. 
 
Amplitud de onda: distancia que puede alcanzar una magnitud oscilante en una onda. 
 
Deriva: corresponde a la deriva de entrepiso dividida por la altura del piso.  
 
Deriva de entrepiso: deflexión horizontal relativa entre pisos consecutivos. 
 
Deriva total: corresponde al desplazamiento en el techo dividido por la altura total. 
 
Ductilidad: Capacidad de los materiales y las estructuras de deformarse en rango no-lineal 
sin sufrir una degradación sustancial de la capacidad resistente. Puede distinguirse entre los 
siguientes tipos de ductilidad: 
 Ductilidad del material 𝜇𝜇𝜀𝜀 = ε𝑢𝑢𝑟𝑟𝑡𝑡  ε𝑡𝑡𝑟𝑟⁄    
Ductilidad seccional 𝜇𝜇𝜑𝜑 = χ𝑢𝑢𝑟𝑟𝑡𝑡  χ𝑡𝑡𝑟𝑟⁄    Ductilidad estructural 𝜇𝜇𝛿𝛿 = δ𝑢𝑢𝑟𝑟𝑡𝑡  δ𝑡𝑡𝑟𝑟⁄    
 
Duración del temblor: intervalo de tiempo entre el primer y el último de los picos del 
terremoto, por encima de una amplitud específica. 
 
Elasticidad: Capacidad de un material de recuperar su forma original después de haber 
sufrido una cierta deformación. Ausencia de deformaciones permanentes. 
 
Epicentro: punto en la superficie de la Tierra ubicado directamente sobre el hipocentro. El 
epicentro puede no coincidir con el punto de mayor intensidad. 
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Espectro de respuesta: curva que da la respuesta máxima de un sistema de un grado de 
libertad en función de las características estructurales. Su forma más usual viene dada por el 
período en el eje de abscisas y la aceleración máxima en el eje de ordenadas. También es 
posible representarlo en el formato ADRS (Acceleration Displacement Response Spectra) 
donde  se representa el desplazamiento espectral en abscisas y la aceleración espectral en 
ordenadas. 
 
Estocástico: perteneciente o relativo al azar, cuya evolución en el tiempo es aleatoria. 
 
Falla: zona de fractura en rocas a lo largo de la cual los dos lados se han desplazado entre 
ellos, paralelamente a la fractura. El desplazamiento total puede variar desde centímetros a 
kilómetros. 
 
Fragilidad: Incapacidad de un material para deformarse más allá de su límite elástico, 
experimentando una rotura abrupta y repentina. 
 
Hipocentro o Foco: punto en el interior de la Tierra donde se libera la energía de un sismo. 
Es donde se inicia la ruptura de la falla que genera el terremoto. Puede diferenciarse entre 
sismos superficiales, intermedios y profundos, según la locaclicación del foco. 
 
Histéresis: Tendencia de un material a conservar sus propiedades en ausencia del estímulo 
que las ha modificado. Los modelos histeréticos definen la relación tensión-deformación de 
los materiales, incluyendo leyes de descarga y recarga y posibles efectos de degradación. 
 
Hora o tiempo origen: instante en que se inicia la ruptura en el foco, lo que produce la 
relajación súbita de los esfuerzos. 
 
Intensidad: es una medida de los efectos producidos por los terremotos en las estructuras y 
en las personas, describiendo de una manera subjetiva el potencial destructivo de los sismos 
en un sitio específico. Existen distintas escalas de intensidad, siendo las más utilizadas la 
EMS (European Macroseismic Scale) y la MM (Mercalli Modificada). 
 
Licuefacción: proceso en el que la tierra y la arena se comportan como un fluido denso más 
que como un sólido. Puede ocasionarse como consecuencia de un terremoto. 
 
Longitud de onda: distancia entre dos crestas o dos valles de onda sucesivos. 
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Magnitud: es una medida cuantitativa del tamaño de un terremoto. Está relacionada con la 
energía liberada en el hipocentro, siendo independiente del lugar de observación y del daño 
producido. Una de las escalas más utilizadas es la escala de magnitud me momento (Mw). 
 
Ondas sísmica: perturbación causada por un terremoto en el hipocentro y que se propaga 
en el tiempo y el espacio. Hay diversos tipos de ondas sísmica. 
 
Peligrosidad sísmica: Es la amenaza impuesta por fenómenos naturales que pueden causar 
a la humanidad impacto social negativo, pérdidas humanas y económicas severas. Se define 
como la probabilidad de que una amenaza exceda un valor dado en un intervalo de tiempo 
determinado. 
 
Período: intervalo de tiempo entre dos crestas sucesivas. El período es el inverso de la 
frecuencia en un evento cíclico. 
 
Placa tectónica: parte de la litosfera de la Tierra, grande y relativamente rígida, que se mueve 
en relación con otras partes más profundas del interior de la Tierra. Las placas chocan en 
zonas de convergencia y se separan en zonas de divergencia. 
 
Plan de emergencia: conjunto de medidas a aplicar antes, durante y después de la ocurrencia 
de un desastre. 
 
Plan de mitigación: cualquier acción preventiva que se hace antes de la ocurrencia de un 
desastre, con el objetivo de reducir sus consecuencias. 
 
Proyecto basado en capacidad: filosofía de proyecto que se basa proteger los elementos y 
regiones frágiles de la estructura dándole una sobrerresistencia respecto a los elementos 
dúctiles, potenciando así los mecanismos de rotura dúctiles. 
 
Refracción de onda: desviación de una onda de su dirección original causada por un material 
de diferente velocidad de propagación. 
 
Réplicas: terremotos menores producidos cerca del hipocentro del terremoto principal. 
 
Resistencia: Valor de tensiones establecido como criterio de rotura de un material. Para un 
mismo material suele definirse la resistencia de cedencia (perdida de elasticidad) y la 
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resistencia de última (rotura). Notar que la resistencia depende del tipo de esfuerzo 
(compresión, tracción, etc.), del proceso y tipo de carga aplicada. 
 
Riesgo sísmico: probabilidad de pérdida o daño que representa la probabilidad de exceder 
un estado límite dado, durante un cierto tiempo de exposición. El riesgo es depende de la 
peligrosidad, de los elementos en riesgo y de la vulnerabilidad de dichos elementos.  
 
Rótula plática: Zona de un elemento estructural donde la armadura a tracción ha plastificado 
y donde  puede disiparse energía mediante deformación plástica de la misma. 
 
Sismicidad: probabilidad de ocurrencia de terremotos en un lugar específico. 
 
Sismógrafo: instrumento para registrar los movimientos de la superficie de la Tierra causados 
por ondas sísmicas en función del tiempo. 
 
Sismología: estudio de terremotos, fuentes sísmicas y propagación de ondas. 
 
Tectónica de placas: teoría del movimiento e interacción de placas tectónicas. Explican el 
origen de terremotos, volcanes y formación de montañas como consecuencias de grandes 
movimientos superficiales horizontales. 
 
Tenacidad: Capacidad de un material de soportar solicitaciones en rango plástico sin sufrir 
grandes daños internos, aguantando esfuerzos y deformaciones cíclicas sin degradarse. 
Capacidad de desarrollar un comportamiento histerético estable. 
 
Terremotos: movimientos de la Tierra causados por la liberación brusca de energía 
acumulada. Existen tres tipos de terremotos, los tectónicos, los volcánicos y los artificiales. 
 
Vulnerabilidad sísmica: cuantifica la sensibilidad o resistencia de una estructura a las 
acciones sísmica. Se suele calificar mediante índices. La vulnerabilidad sísmica se define 
como el grado de daño debido a la ocurrencia de un sismo dado. Notar que al reducir la 
vulnerabilidad el riesgo disminuye. 
 
Zona crítica: región de un elemento estructural primario donde ocurren las combinaciones de 
carga pésimas y donde puede formarse una rótula plástica. Notar que la longitud de la rótula 
plástica debe estar comprendida en el interior de la zona crítica del elemento. 
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A2. Pórticos de referencia  
En este anejo se adjuntan los esquemas que definen la geometría y el armado de refuerzo de 
los pórticos de referencia, denominados como P204 ST_090 y P306 ST_090. También se 
incluyen las comprobaciones por capacidad requeridas en el anejo 10 de la EHE-08, puesto 
que son exigencias singulares propias de los proyectos de estructuras sismorresistentes. 
 
Los materiales utilizados son el HA-30/B/22/IIb y el B500SD. 
 
Se recuerda que, a partir de cada uno de los pórticos de referencia, se realizan variaciones 
de la separación del armado transversal en las zonas críticas de las columnas para estudiar 
la influencia de dicho parámetro en la respuesta global de la estructura. Se realizan las 
siguientes variaciones para cada uno de los pórticos de referencia: 
 
Referencia Descripción 
ST_360 La armadura transversal de la zona crítica de las columnas se dispone a 360mm. 
ST_180 La armadura transversal de la zona crítica de las columnas se dispone a 180mm. 
ST_135 La armadura transversal de la zona crítica de las columnas se dispone a 135mm. 
ST_045 La armadura transversal de la zona crítica de las columnas se dispone a 45mm. 
TABLA A2.1 Casos de estudio generados a partir de cada pórtico de referencia 
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